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1. Mjerne jedinice i obrada rezultata mjerenja 


Međunarodni sustav mjernih jedinica 


Međunarodni sustav mjernih jedinica (skraćeno SI prema francuskom nazivu Systame International d'Unitćs) je sustav mjernih 
jedinica čija je uporaba zakonom propisana u većini zemalja svijeta. 


Osnovne fizikalne veličine i mjerne jedinice u SI 


Vrijeme 
Termodinamička temperatura 


Jakost električne struje 
Množina tvari 
Jačina svjetlosti 


deci d 10" 

centi c 107 

mili m 10% 

BE mikro u 10* 
nano n 10? 

m piko p 10% 
femto f 10? 

ato a 10% 


Obrada rezultata mjerenja 


Pri mjerenju fizikalnih veličine pojavljuju se pogreške. Razlikujemo tri vrste pogrešaka: 

Sistematske pogreške: pojavljuju se zbog neispravnog pribora ili pogrešno provedene metode mjerenja. Ova vrsta pogrešaka 
može se eliminirati. 

Grube pogreške: Nastaju zbog previda osobe koja mjeri ili pogrešnog očitavanja prilikom mjerenja. Ove pogreške mogu se 
ispraviti koncentriranim i pažljivim provođenjem mjerenja. 

Slučajne pogreške: nastaju zbog nesavršenosti pribora kojim mjerimo i zbog nesavršenosti naših osjetila. Ove se pogreške ne 
daju izbjeći. Da bismo umanjili utjecaj slučajnih pogrešaka na rezultate mjerenja izvodimo veći broj mjerenja, najčešće tri 
do pet. 


Izračunavanje slučajnih pogrešaka: 
Pretpostavimo da mjerimo neku fizikalnu veličinu a. Učinit ćemo to n puta. Dobijemo rezultate mjerenja: 


Kada izračunamo srednju vrijednost mjerenja, trebamo napisati i mjerne jedinice. 


«Nona lako paša bo vajjeka. Uz našu pomoć 2 ća manje tačke.» 


1 TRINOM d.o.o. & pripreme za državnu maturu i prijemne ispite 21 
4 UREDI i NASTAVA: Strojarska cesta 24, Zagreb 


TEL.: 01 / 6672 404, 6SM: 095/1 333 333 


www.trinom.hr I 


Drugi korak je računanje maksimalne apsolutne pogreške lAaq|_. . Dobijemo je tako da napravimo razliku srednje vrijednosti m 


mjerenja i svakog pojedinog mjerenja: 


a-a,=Aq, 


a-a,=Aa, 


a-a,=Aaq, 


Apsolutnu vrijednost |Aa] koja najviše odstupa od srednje vrijednosti a nazivamo maksimalna apsolutna pogreška |Aa] 


Iza svake razlike Aq,,Aa,,...,Aa, treba obavezno pisati mjernu jedinicu. 


Treći korak u računu pogrešaka je prikaz rezultata mjerenja: 
a=(a+t |A, ) 


s tim da se iza zagrade mora napisati mjerna jedinica fizikalne veličine koja se mjeri. 


Četvrti korak u računu pogrešaka je računanje maksimalne relativne pogreške Tax Koju računamo po formuli: en) 


Aa] 
ra = (672 .100)% 
a 


Zadatci: mjerne jedinice i obrada rezultata mjerenja 


L1) dana o 
A. 5 kmfs% _* m9) 


Por 
dž Učenici su izmjerili duljinu nekoga predmeta četiri puta i 
dobili sljedeće vrijednosti: 125.45 cm, 125.40 cm, 125.42 cm i 


La (2011./1.) Učenici su izmjerili sljedeće vrijednosti napona 
na polovima neopterećene baterije: 1.50 V, 1.51 V, 1.53 Vi 
1.50 V. Koji od predloženih odgovora predstavlja ispravan 
zapis rezultata toga mjerenja? 4,54 

A. (1.50 + 0.03) V B. (1.50 +0.01) V 


7007 
B. 7 g/cm? =) kg/m?. 


125.38 cm. (€) 5140.02) V D. (1.51+0.03) V 
Srednja vrijednost duljine predmeta prema tim s :a 
mjerenjima iznosi \ 18) (2010.) Učenici su četiri puta mjerili valnu duljinu , 
Maksimalna apsolutna pogreška pri mjerenju iznosi svjetlosti pomoću interferencije svjetlosti na dvjema 


0,04 


1.3. (probna 2009.) Učenici su izmjerili visinu nekoga 
predmeta pet puta i dobili ove vrijednosti: 
11,25 cm, 11,20 cm, 11,22 cm, 11,18 cm i 11,25 cm. 
Što se može zaključiti o visini h toga predmeta? 
A. h = (11,22 # 0,03) cm h = (11,22 + 0,04) cm 
C.h = (11,25 + 0,07) cm D. h = (11,25 + 0,03) cm 


URA: 0.03 
00h 
104 


pukotinama i dobili sljedeće vrijednosti za isti izvor: 


A /nm 650 630 676 628 


Koji je rezultat njihova mjerenja zajedno s pripadnom 
maksimalnom apsolutnom pogreškom? 

A = (646 £20)nm 
1.6. (2012./1.) Dobili ste dijamant. Izvagali ste ga i dobili 
sljedeće vrijednosti: m, = 8,15 g, m»= 8,16 g, m2= 8,17 g, 
Ma= 8,19 g i ms= 8,23 g. %./9 g 
Kolika je srednja vrijednost ovog mjerenja i pripadna 
maksimalna apsolutna pogreška? 


m = (BAE 0.0519 


2. Mehanika 25% 


Kinematika 


Kinematika je dio mehanike koji proučava gibanja i ne pita za uzroke gibanja. 
' Gibanje je promjena položaja tijela u odnosu na neko mirno tijelo iz okoline. 


: Materijalna točka je model koji pojednostavljuje opis gibanja. Možemo je 


zamisliti kao da je čitava masa tijela sažeta u jednu točku. 


' Položaj materijalne točke opisujemo u koordinatnom sustavu. Položaj 
materijalne točke možemo odrediti pomoću jedne koordinate (x) ako 

: promatramo gibanje materijalne točke po pravcu, pomoću dvije koordinate 
: (x,y) ako promatramo materijalnu točku u ravnini i pomoću tri koordinate 


: (x,y,z) ako se materijalna točka nalazi u prostoru. 


Slika prikazuje položaj točke P u 


rje oznaka za vektor položaja. 


«Nema lahoć paša do vajjeba, U našu pomoć b3 ći vanje teško.» 
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Putanja je stvarni ili zamišljeni trag što ga materijalna točka ostavlja pri 
: gibanju. S obzirom na oblik putanje gibanja dijelimo na pravocrtna i 
: krivocrtna. 


: Put s je duljina putanje od početne do konačne točke u gibanju. 


: Pomak Ax je vektor koji ima smjer od početne prema konačnoj točki, a po 
: iznosu jednak je najkraćoj udaljenosti od početne do konačne točke. 


: Srednja (prosječna) brzina v. 
: Definiramo je kao kvocijent intervala puta i pripadajućeg vremenskog 
: intervala: 


Srednju brzinu možemo predočiti kao kvocijent ukupnog puta i ukupnog 
: vremena: 
: sE ukupni put 

ukupno vrijeme 


oertna gibanja 


iravocrtno gibanje / 
: To je gibanje kod kojeg se brzina ne mijenja po iznosu ni po smjeru: Srednja 
: brzina je u bilo kojem vremenskom intervalu stalna i jednaka trenutnoj brzini 


v,(v=v). 


: Brzinu tijela koje se giba jednoliko pravocrtno možemo 
: izračunati prema formuli: 


tijela BicC. 


Veći nagib pravce 


Općenito iz s — t grafa možemo zaključi 
odnosu na apscisu, znači i veću brzinu gibanja tijela. 


TEL.: 01 / 6672 404, GSM: 095/1 333 333 


: Referentni koordinatni sustav je onaj u kojem se nalazi promatrač koji 
: mjeri vrijeme 


Na slici se vide početna točka A i konačna točka 
B nekog gibanja. Putanje 1 i 3 imaju različite : 
duljine, a vektor označen s 2 je pomak. 


did ddužska a i a pp... 


' Srednja (prosječna) akceleracija a. 
: Definiramo je kao kvocijent promjene brzine u 
: pripadajućem vremenskom intervalu: 


t t 


Na slikama prikazani suv-tis—t grafovi za 
jednoliko pravocrtno gibanje. 


Slika prikazuje tri tijela koja se gibaju jednoliko pravocrtno. 
Tijelo A giba se najvećom brzinom zato što u jednakom vremenu prijeđe veći put od 


i o brzini gibanja. 


Put što ga tijelo prijeđe u nekom vremenskom intervalu po iznosu je jednak 
površini lika ispod Bravca ili krivuljeu v-tgrafu. 
2 E ibanje 


ne samo za jednoliko pravocrtno gibanje. 
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: Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje iz Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje s 


“ To je gibanje kod kojeg je akceleracija | mirovanja (bez početne brzine, v, =0), : početnom brzinom različitom od nule .. 
: konstantna i po smjeru i po iznosu. : možemo predočiti jednadžbama iv-t > možemo predočiti jednadžbama i v— t 
'(a=a=konst.), što se može vidjetiu | grafom: : grafom: M 


: a-t grafu na slici. 


v * v=v+at ) 
a=ž v : 0 v | 

u : at? 

Dz Ss=Vt+-— 

at: : 0 
s=— E S S Vo 

2 2 vVo=v, +25 
v* =2as 

t t 


a0 
Za obje vrste jednoliko ubrzanih gibanja s — t graf ima jednak obli 
Put je kvadratno proporcionalan s vremenom, tako da se u s—t grafu dobije parabo a, ši 
prikazano na lijevoj slici. 
t 


Jednoliko usporeno pravocrtno gibanje 
To je gibanje kod kojeg je akceleracija negativna i konstantna, kako se vidi na slici u a — t grafu. Brzina tijela umanjuje se jednoliko 
u vremenu, kako se vidi na slici u v— t grafu. Ovo gibanje možemo predočiti jednadžbama: 


v=v—at 
at" ' se : ; em . # p 
S =Vt s : Napomena: u ovim jednadžbama već smo uvažili negativnu vrijednost akceleracije. 
, : 
vV = —-2as 


Vo = at : 
up : Napomena: kod računanja akceleraciju uzimamo s pozitivnim predznakom, tj. gibanje promatramo kao | 
s= s : jednoliko ubrzano iz mirovanja. 
X ć 
Dg EZ DIS daa ii 


oo 


Na slikama su prikazania—t,v-t 
i s-t grafovi za jednoliko 
usporeno pravocrtno gibanje. 


m 
i 
“I 


"Y 


Slobodni pad je jednoliko ubrzano gibanje iz mirovanja kod kojeg zanemarujemo otpor zraka. Opisan je slijedećim jednadžbama: 


v=gt : ER 
x :h- visina, akceleracija slobodnog pada. Vrijednost akceleracije slobodnog pada je za našu geografsku 
& : aa, 
h = H sa a! 
2 : širinu 9,81 m ,a u zadacima uzimamo približnu vrijednost 102 , što je ujedno i preporuka na ispitu DM. ( 
v= 2gh s S S 


Slike prikazuju padanje ptičjeg pera i kamenčića. U realnim 
uvjetima (uključen je otpor zraka) kamenčić će pasti prije 
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2.1. (probna 2009.) Gibanje nekoga tijela opisano je (v,t) 
grafom koji je prikazan crtežom. Srednja brzina tijela u 


vremenu od 8 sekundi iznosi: 
1 


v/ms“i, A. 1,0 ms 
10 i B. 4,5 ms“ 
PNG RER a JON C. 5,0 ms“ 
Bu | D. 5,5 ms? 
4 + 
# 


2.2. Neko se tijelo giba po pravcu tako da je v,t graf toga 
gibanja kao na slici. 

A. Koliki put tijelo 
prijeđe za 4 s? 

B. Koliko iznosi njegova 
srednja brzina na tome 
putu? 


t/s 


2.3. Automobil se giba ravnom cestom. Graf prikazuje 
ovisnost brzine automobila o vremenu. Koliki je ukupni put 
koji je automobil prešao do trenutka zaustavljanja? 


w/ ms" 


aha slici je prikazana vremenska ovisnost položaja tijela 


ikom njegova pravocrtnoga gibanja, tj. (x,t) graf. 
Put koji tijelo prijeđe za 8 sekundi iznosi: 
EI: A.20m 
B.60 m 


C.80 m 


(D)100 m 


om 


2.5. (ogledni 2009.) Graf prikazuje ovisnost brzine tijela o 
vremenu pri pravocrtnom gibanju. Koji (a, t) graf odgovara 
gibanju prikazanom (v, t) grafom? 


va 
i >. 
sm 
pase =. ; 
a + a 1 a h đa 
i 
m ik sA Ee sa 1; Dio o 
t t No f 
| | 
A B. Cc D 


(£EY2015./) Crtež prikazuje dijagrame položaja u ovisnosti 
ovremenu za tijelo 1 i tijelo 2. Koja je od navedenih tvrdnja 
za ta tijela točna? 
x 1 A. Tijelo 1 ima veću brzinu od tijela 2. 

B. Tijelo 1 ima veću akceleraciju od tijela 2. 

5 (ODrTijelo 2 ima veću brzinu od tijela 1. 


D. Tijelo 2 ima veću akceleraciju od tijela 1. 


(0) 


(zn (2012. /1.) Crtež prikazuje grafove položaja u ovisnosti o 
Vremenu za četiri tijela. Koje tijelo ima najveću brzinu 
ut=1s? 


2.8.(2013./1.) Prikazani su grafovi brzine u ovisnosti o 
vremenu za četiri gibanja. Koji od sljedećih grafova prikazuje 
gibanje s akceleracijom najvećega iznosa? 


X 2.9. (2011./2.) Na crtežu je prikazan dijagram brzine u 
ovisnosti o vremenu za pravocrtno gibanje nekoga tijela. 
Kakva je akceleracija toga tijela tijekom njegova gibanja? 


A A. Akceleracija tijela je jednaka nuli. 


B. Akceleracija tijela je stalna i 
različita od nule. 

C. Akceleracija tijela se jednoliko 
povećava. 

D. Akceleracija tijela se jednoliko 
smanjuje. 
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2.10. Grafovi prikazuju iznos akceleracije tijela u ovisnosti o 
vremenu. Koji od ponuđenih grafova prikazuje gibanje u 
kojemu se iznos brzine čitavo vrijeme jednoliko povećava? 


A. B. C. 


( 2.14. Crtež prikazuje x-t graf pravocrtnoga gibanja učenice od ". 
škole do kuće. x označava položaj učenice (udaljenost učenice 
od škole). Učenica je stigla kući nakon 3 h. 


e/km a) Pomak učenice za to LJ 
vrijeme iznosi _(O. 

b) Ukupan put koji je 
učenica prešla za to 
vrijeme iznosi 


2.11. (2014./2.) Koji od ponuđenih grafova prikazuje iznos 
brzine koji se jednoliko smanjuje? 


vime" vims" sims“ vims“ 2.15,/(2012./2.) Crtež prikazuje položaje valjka A i kocke B u 
> ) > = utku t = 6 s. 
its ris tis & : soda 
—— (g) 8) Koji od navedenih grafova položaja 
u ovisnosti o vremenu odgovara m 
02 4 _—_ xim tom crtežu? 


2.12. (2010.) Slika 
prikazuje graf ubrzanja 
nekoga tijela u ovisnosti o 
vremenu. Tijelo se giba 
duž x-osi. U trenutku t = 0 
s tijelo miruje, tj. Vo = 0 
m/s. 


Koja slika prikazuje graf brzine toga tijela u ovisnosti o 
vremenu? 


vim s“ vim s 
8 8 , 
6 6 
4 4 i 
21: 2d-f-že poredati tis Vod 
o#- — 0 = 
1234567 


1234567 (€ 
2.16. (probna 2009.) Autobus kreće sa stanice i jednoliko 


A. B ubrzava po ravnoj cesti, zatim vozi stalnom brzinom te se 
zaustavi pred semaforom. Koji od prikazanih grafova 
i ž ovisnosti položaja o vremenu opisuje gibanje autobusa? 
vim s vim s 

8|- «3 3 

6|- bod 

4 . on, 

2 RK ZARI GPL: f m KOA Pa ha 

hi RR RK RR (iš: i ša Fa \ | 

1234567 1234567 Po hiti je ————— 
A B. 
ž jaa 


C. D. 


2.13. (2011./1.) Koji od grafova prikazuje ovisnost brzine o 
vremenu za jednoliko ubrzano gibanje? 


= 
u L 


da. dž 


sas e m. 


na pai t t 
nai €. 


2 a7 Prvih 5 km puta putnik prelazi brzinom 30km/h, a nE 
rugih 5 km, u istom smjeru, brzinom 50km/h. Njegova 
srednja brzina tijekom tih 10 km je: 

A)manja od 40 km/h, B. točno 40 km/h, 

Č. veća od 40 km/h __D. ima premalo podataka za izračun 

# NL antmehčtu | 

2.18. Gibajući se pravocrtno, biciklist je prvih 60 m prešao za 
6 s, sljedećih 200 m za 10 s, a posljednjih 40 m za 4 s. Njegova 
srednja brzina na cijelom putu iznosi . e 


= 


(.19)Biciklist se giba tako da prvu četvrtinu vremena vozi 
bržinom 4 km/h, a ostale tri četvrtine vremena vozi brzinom 
36 km/h. Kolika je srednja brzina biciklista tijekom cijeloga 
vremena gibanja? 1% km/i fi g 


«Nema lakos poša bo vipjeka, U, našu pomoć LA a nanje teško.» 
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2.20. (2013./1.) Krenuvši iz mirovanja, automobil se giba 
jednoliko ubrzano te nakon 10 s postigne brzinu 20 m/s. 
Automobil se sljedećih 10 s giba jednoliko brzinom koju je 
imao na kraju desete sekunde. Kolika je srednja brzina 
automobila za tih 20 s gibanja? 

A. 10 m/s B.15m/s C.20m/s D. 30 m/s 
2.21. Vlak kreće iz mirovanja jednoliko ubrzano akceleracijom 
1,5 ms“. Nakon koliko vremena će postići brzinu od 30 ms“? 


2.22. (2014./1.) Tijelo se giba po pravcu. Početna brzina tijela 
iznosi 5 m/s. Nakon prijeđena 4 m brzina tijela iznosi 1 m/s. 
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.23)Koji od navedenih automobila nakon 10 sekundi ima 
najveću brzinu? Automobil koji ima: 

A. početnu brzinu od O ms“ i ubrzanje od 1ms? 

B. početnu brzinu od 10 ms“ i ubrzanje od 2 ms'* 

C početnu brzinu od 20 ms“i ubrzanje od 5 ms? 

D. početnu brzinu od 40 ms“ i ubrzanje od 2 ms“ 


( 2.24) (2012./2.) Automobil se giba jednoliko brzinom 108 
M/h po ravnoj autocesti. Ususret mu dolazi kamion 
jednolikom brzinom 25 m/s. Ako su u tom trenutku 
automobil i kamion udaljeni 500 m, za koliko će se vremena 
udaljenost između njih smanjiti na 100 m? 


Koliko iznosi srednja akceleracija tijela? Orijentacija brzine 
tijela se ne mijenja. 


Dinamika 


Dinamika opisuje gibanja i pri tom pita za uzrok gibanja. Uzrok svakom gibanju je sila. Sila F je vektorska veličina. Pomoću sile 
opisujemo međudjelovanje dvaju ili više tijela. 


Newtonovi zakoni 


Prvi Newtonov zakon Drugi Newtonov zakon : Treći Newtonov zakon 


(zakon inercije): Akealeracija koju dobivarijelo (zakon akcije i reakcije): 


: Akoje ukupna (rezultantna) sila na  : proporcionalna je sili, a obrnuto Svaka sila akcije izaziva silu reakcije jednakog 
: tijelo jednaka nuli, tijelo koje miruje : proporcionalna masi tijela. iznosa, ali suprotnog smjera. 
: ostaje u stanju mirovanja, a tijelo: ' = 
koje se giba nastavlja se gibati: a= E ikava jednadžbe izrazimo silu: : PaPa 
m 


jednoliko prevecntna: ili ako pišemo jednadžbu po iznosu: 


: F2=Fu : 
: gdjesu £,, iF,, sile kojima prvo tijelo djeluje 


F = ma (osnovna jednadžba gibanja) 


kgm 
[F]=[m]la]=*f7-n cat ie 
: go, odn. drugo tijelo djeluje na prvo. 


F,=0>4,=0 


: Sila teža F' je sila kojom Zemlja privlači tijela prema svom središtu. Razlika između težine | sile teže je u hvatištu. Sila teža Kna 
8 : hvatište u središtu mase tijela, a težina ima hvatište u 


: Prema drugom Newtonovom zakonu za tijelo u slobodnom padu: ' podlozi ili u točki ovjesa, kako je prikazano na desnoj slici: 


F 
KE E ji m 
g= m pa odatle dobijemo F, = mg 


Vidimo da je sila teža proporcionalna masi tijela. 


i Težina G je sila kojom tijelo djeluje na podlogu na kojoj stoji ili na 
: ovjes ako je obješeno. 
: G=mg 

[G]=N 


Sila trenja /, pojavljuje se između tijela.i podloge i to u slučaju da tijelo želimo pokrenuti ili se ono već giba. Tako razlikujemo 

: statičko i dinamičko trenje klizanja. Maksimalnu silu kojom djelujemo na tijelo da se ono taman pokrene nazivamo statičko trenje 
: klizanja. Statičko trenje klizanja javlja se i ako tijelo pokušavamo pokrenuti, ali ono još miruje. Po iznosu je jednako sili kojom 

: djelujemo, ali ima suprotan smjer. Najveće je u trenutku pokretanja tijela. Stalnu silu trenja tijekom jednolikog klizanja po podlozi 
: nazivamo dinamičko trenje klizanja. ' 

: Trenje možemo izračunati prema formuli: K=4h 

: gdjeje u faktor trenja klizanja (ovisi o svojstvima površina koje se dodiruju), a F, je pritisna sila. To je sila okomita na površinu. 
: Ako se tijelo giba po vodoravnoj površini koja miruje ili se tijelo giba po vodoravnoj površini koja se giba jednoliko prema gore 
(dolje), silu trenja možemo napisati pomoću jednadžbe: 


«Nema lahkoć puža do vsjjeba. Vo, vašu pomoć t3 će vanja teško.» 
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= 


: Elastična sila fi : Sila napetosti 


Sila napetosti javlja se kao sila reakcije užeta na silu 
: koja ga želi prekinuti. 
: U slučaju kad tijelo miruje obješeno na užetu, sila 


: Elastična sila je ona kojom se elastično tijelo opire deformaciji. 
: Elastičnu silu možemo izračunati po formuli: 


F =kAl : napetosti po iznosu jednaka je težini tijela: e 
i e : i 
k je faktor opiranja elastične opruge izo 
: (koeficijent elastičnosti) i ovisi o svojstvima opruge. 


; Tijelo miruje na vodoravnoj podlozi 


- Pogrešno bi bilo reći da na tijelo koje miruje na vodoravnoj podlozi ne djeluje sila. Točnije je reći da je 
rezultantna sila na tijelo jednaka nuli. Na tijelo djeluje sila teža F,. Na tijelo također djeluje sila po iznosu 
: jednaka sili teži, ali suprotnog smjera. To je sila F, kojom podloga djeluje na tijelo. 


"= 


K : ba 
ls o 


Na slikama su prikazana moguća 
gibanja uz trenje i pripadajuće . 
jednadžbe. F; je vučna sila, F, je sila _: 


E=EFE F=F-F trenja, a Fp je rezultantna sila. 

v t R v t : 
Mirovanje ili jednoliko Jednoliko ubrzano gibanje Jednoliko usporeno 2 od 
pravocrtno gibanje gibanje : 

: Kosina 


Kosina je ravnina koja s horizontalom zatvara neki kut. 
Kosina spada u jednostavne alate. Pretpostavljamo da su dijelovi velebnih građevina u staro doba podizani 
upravo pomoću kosine. 


Na slici desno prikazano je tijelo na kosini. 
: Silu težu F, rastavljamo na dvije komponente F, i F, Komponenta F, želi povući 
: tijelo niz kosinu, dok komponenta F, pritišće podlogu (pritisna sila). 
: Fo je sila kojom podloga djeluje na tijelo. a je kut kosine. 
: iztrokuta sila možemo iskazati komponente F, i F, sljedećim jednadžbama: 
E=f,,sna 
F=F,=F,00sa 
Silu trenja na kosini možemo iskazati: 
F=uF,=uF,cosa 


: Ove jednadžbe vrijede za sve vrste gibanja niz ili uz kosinu. 


«Nema tabos puta do vijeka, Uz našu pomoć b1 će manja teško.» 
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2.25. (ogledni 2009.) Iznos ukupne sile na tijelo koje se giba 
jednoliko ubrzano po pravcu: 
A. jednoliko raste 
C. jednoliko se smanjuje 


B. jednak je nuli 
D. stalan je i različit od nule 


2.26. (2013./1.)Tijelo leži na vodoravnoj podlozi. Za tijelo 
zavežemo nit kojom ga vučemo po podlozi. U jednome 
trenutku nit se prekine. Što je od navedenoga točno? 
Zanemarite trenje. 

A. Tijelo se trenutačno zaustavi. 

B. Tijelo se nastavi gibati usporeno. 

C. Tijelo se nastavi gibati jednoliko. 

D. Tijelo se nastavi gibati ubrzano. 


2.27. Akceleracija tijela koje slobodno pada uz zanemariv 
otpor zraka: 

A. jednaka je umnošku sile i mase tijela 

B. proporcionalna je masi tijela 

C. neovisna je o masi tijela 

D. obrnuto je proporcionalna masi tijela 


2.28. (2014./1.) Na kvadar koji se nalazi na vodoravnoj 
podlozi djeluje sila iznosa 3 N. Sila je usporedna s podlogom. 
Kvadar se giba jednoliko u smjeru djelovanja sile. Što je od 
navedenoga točno za iznos sile trenja F,, između kvadra i 


podloge? 
A.Fu=0N B.LON<A,<3N 
C.F,=3N D.3N<KA, 


2.29. (2015./1.) Kvadar se giba jednoliko po vodoravnoj 
podlozi pod djelovanjem vodoravne vučne sile F. Koja je od 
navedenih tvrdnja točna za silu trenja kojom podloga djeluje 
na kvadar? Pretpostavite da su vučna sila i sila trenja 

F,, jedine sile koje imaju komponentu u vodoravnome 
smjeru. 


AF, =F B.F, = —F 
CE, =F/2 D.F, = —F/2 


2.30. Motor djeluje stalnom silom i pritom se automobil giba 
jednoliko. To znači da je sila trenja između kotača i ceste: 
A. 2 puta veća od sile motora 
B. jednaka sili motora 
C. 2 puta manja od sile motora 
D. jednaka nuli 
E. neizmjerna 


2.31. Na tijelo koje se giba stalnom brzinom udesno počnu. 
djelovati dvije sile, kako je prikazano na slici (trenje je 
zanemarivo). Kako će to utjecati na gibanje tijela? 

SN ZN, 


A. Tijelo će se odmah zaustaviti. 

B. Tijelo će se nastaviti gibati stalnom brzinom. 
C. Tijelo će početi ubrzavati. 

D. Tijelo će početi usporavati. 


monom P 


2.32. (2014./2.) Na tijelo djeluju dvije sile iznosa 3Ni5N kao 
što je prikazano na crtežu. Masa tijela je 4 kg. Koliki je iznos 
akceleracije tijela? 


SN 


2.33. (2011./2.) Tijelo se giba jednoliko po pravcu po 
vodoravnoj podlozi. Pritom na tijelo u vodoravnome smjeru 
djeluju sila trenja iznosa 5 N i vanjska sila u smjeru gibanja. 
Koliki je iznos sile ? 
A.F=0N 
C.F=5N 


B.ON<F<5N 
D.F>5N 


2.34. Ako je zbroj svih sila koje djeluju na tijelo jednak nuli, 
onda mora biti jednaka nuli: 

A. akceleracija tijela B. energija tijela 

C. brzina tijela D. količina gibanja tijela 


2.35. Ako je ukupna sila koja djeluje na neko tijelo jednaka 
nuli, tijelo: 

A. se giba stalnom akceleracijom. 

B. se giba jednoliko ubrzano. 

C. se giba jednoliko usporeno. 

D. slobodno pada ubrzano akceleracijom sile teže. 

E. se giba jednoliko. 


2.36. Iz drugog Newtonovog zakona iznos sile koja djeluje na 
tijelo računa se kao: 

A. omjer akceleracije i mase tijela 

B. umnožak mase i akceleracije tijela 

C. umnožak brzine i mase tijela 

D. omjer brzine i mase tijela 

E. umnožak akceleracije i brzine tijela 


2.37. (2015./1.) Zrakoplov mase 1,5:10* kg stoji na početku 
piste za uzlijetanje. Tijekom 25 s jednoliko ubrzava do brzine 
65 m/s koja je potrebna za uzlijetanje. Kolika srednja sila 
djeluje na zrakoplov za vrijeme gibanja po pisti? 


2.38.Tijelo pada s visine h. Vrlo kratko na njega djeluje 
dodatna sila suprotnoga smjera od sile teže. Akceleracija 
tijela nakon prestanka djelovanja te sile: 

A. manja je od akceleracije slobodnog pada, g 

B. veća je od g C. jednaka je O 

D. jednaka je g E. iznosi g/2 


2.39. Tijelo T, mase 1 kgi tijelo T» mase 2 kg nalaze se na istoj 
visini. Ako slobodno padnu na zemlju, u trenutku sudara: 
akceleracija tijela T» 2 je puta veća od akceleracije tijela T, 
akceleracija tijela T, 2 je puta veća od akceleracije tijela T, 
brzina tijela T» dva puta je veća od brzine tijela T, 

brzina tijela T, dva puta je veća od brzine tijela T> 


«Nema lahko puta do vnjejeba, Ur našu pomoć bi će manje teško.» 
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2.40. (2012./2.) Zemlja djeluje na kamen silom iznosa 100 N. 
Kolikom silom djeluje kamen na Zemlju? 

A. silom iznosa 100 N 

B. silom iznosa manjeg od 100 N 

C. silom iznosa većeg od 100 N 


2.41. Na slici su prikazana tijela A i B, masa m i 2m. Tijelo A 
djeluje na tijelo B silom F, kako je naznačeno na slici. Kolikom 
silom djeluje tijelo B na tijelo A? 


A A A. 2F na desno 
B. 2F nalijevo 
$ FO Cc Fnadesno 
D. F/2 nalijevo 
m 2m 


2.42. (2012./1.) Na vodoravnom stolu leži knjiga mase 4 kg. 
Vertikalno prema dolje na knjigu djelujemo silom iznosa 30 N. 
Kolikom silom površina stola djeluje na knjigu? 

A.ON B.30N C.40 N D.70N 
2.43. (probna 2009.) Knjiga mase 2 kg miruje na 
horizontalnome stolu. Koliki je iznos sile kojom stol djeluje na 
knjigu? 

A.ON B.2N C.10N D.20N 
2.44. Padobranac ima zajedno s opremom masu 110 kg. Kad 
se padobran otvori, padobranac pada stalnom brzinom. 

Sila otpora zraka na padobranca tada iznosi 


2.45. (2014./1.) Elastična opruga produlji se za 0,1 m zbog 
djelovanja sile iznosa 15 N. Koliko iznosi konstanta 
elastičnosti te opruge? 
A. 0,15 N/m 
C. 15 N/m 


B. 1,5 N/m 
D. 150 N/m 


2.46. Na tijelo djeluju tri sile sa zajedničkim hvatištem: sila od 
112 N ima smjer prema zapadu, sila od 100 N prema istoku, a 
sila od 5 N prema sjeveru. Rezultanta sila je: 

A. 18 N u smjeru jugozapada 

B. 118 N u smjeru sjeveroistoka 

C. 13 Nu smjeru sjeverozapada 

D. 218 N u smjeru jugoistoka 

E. 30 N u smjeru sjeverozapada 


2.47. Na hokejsku pločicu na 
ledu, gledanu odozgo, djeluju 
sile F4 i Fa kako je prikazano na 


slici. Koji od navedenih vektora 
najbolje prikazuje smjer 
akceleracije pločice? 


| oči 


2.48. Dječak se zatrči na klizalište i počne klizati brzinom 5,2 
m/s. Koliki je faktor trenja između dječakovih cipela i leda,ako 
se dječak zaustavi nakon 4.7 s? 


2.49. (ogledni 2009.) Kutija mase 1 kg giba se niz kosinu 
nagiba 30“. Trenje je zanemarivo. 

a) Koliko iznosi ubrzanje kutije? 

b) Kolikom silom kutija pritišće podlogu? 


2.50. (2012./1.) Tijelo mase 4 kg 

klizi niz kosinu jednolikom 4 kg 
brzinom. Kut koji kosina zatvara s 

vodoravnom podlogom je 20“. 

Koliki je iznos sile trenja koja [20 
djeluje na tijelo? 


2.51. (2012./2.) Kvadar mase 3 kg giba se jednolikom brzinom 
niz kosinu nagiba 40“. Koliki je iznos sile trenja na kvadar i u 
kojem smjeru djeluje? 

A. 19 N uz kosinu 

B. 23 N uz kosinu 

C. 19 N niz kosinu 

D. 23 N niz kosinu 

40? 


2.52. (2011./2.) Skijaška žičara vuče skijašicu uzbrdo nagiba 
30“. Masa skijašice sa skijama je 80 kg, a faktor trenja iznosi 
0.02. Kolikom silom žičara vuče skijašicu ako se ona uzbrdo 
giba stalnom brzinom? 


2.53. (2010.) Sustav prikazan 
na slici sastoji se od jednoga 
koloturnika zanemarive mase 
i dvaju tijela. Trenje niti s 
koloturnikom može se 
zanemariti. Tijela se gibaju 
akceleracijom od 1 m s“. Sila 
trenja između stola i tijela ši 
mase m, iznosi 5 N. Koliko m 
iznosi masa m,?. 


m=d4kg 


2.54. (2011./1.) Na tijelo mase 30 kg djeluje se silom F pod 
kutom od 30* prema horizontali. Tijelo se giba jednoliko. 
Faktor trenja između tijela i podloge je 0.1. Odredite iznos 
sile F. 


«Nema tahos gađa bo vvjjeka, Vi) vašu pomoć bi će manje teška.» 
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Količina gibanja i impuls sile 


Količinu gibanja p definiramo kao umnožak mase i brzine. Impuls sile FAz definiramo kao umnožak sile i 
| : Toje vektorska veličina, a po iznosu možemo je iskazati jednadžbom: : vremenskog intervala u kojem ta sila djeluje. 
p=mv : To je vektorska veličina. 
: : 
| [p]= SEM 
Ea A nd a tei e MMA pr me neamo meme mm more 
IVE Ba na FAr=Ap 
| Veza impulsa sile i količine gibanja . FAt = A(my) 
: Impuls sile mijenja količinu gibanja tijela: 
: FAt = mAv 


| Zakon očuvanja količine gibanja 
U zatvorenom sustavu zakon očuvanja količine gibanja dvaju tijela možemo predočiti jednadžbom: 
MV, +MmV, = my, + mV, 


m, i m, su mase tijela 

v, i v, su brzine prvog i drugog tijela prije međudjelovanja 

v, i v, su brzine prvog i drugog tijela nakon međudjelovanja 
Zakon očuvanja količine gibanja možemo iskazati: u zatvorenom sustavu zbroj količina gibanja prije međudjelovanja tijela jednak 
je zbroju količina gibanja nakon međudjelovanja. Ili možemo reći da je u zatvorenom sustavu ukupna količina gibanja konstantna. 


Zakon očuvanja količine gibanja vrijedi i za tri ili više tijela koja međudjeluju u zatvorenom sustavu. 
Zatvoreni sustav je onaj u kojem tijela djeluju samo međusobno. 


Sudari 
Sudari tijela mogu biti centralni i necentralni (pod kutom). Centralni sudari su oni kod kojih vektori brzina tijela leže na istom 
pravcu. Sudari mogu biti elastični i neelastični, koje još nazivamo i plastični. 


dida Za e. 


Elastični sudar 


prije sudara 


Dva tijela sudare se, te se nakon sudara gibaju zajedno. Na slici : 
je prikazan necentralni neelastični sudar dvaju tijela. 
Neelastični centralni sudari opisani su jednadžbom: 
: MV, + mv, = (m, + mv 
Dva tijela sudare se, te se nakon sudara gibaju odvojeno. : vje zajednička brzina obaju tijela nakon sudara. 
Ovi sudari opisani su jednadžbom: : 


boos MW +MV, = My +MmV, 


Zadatci: količina gibanja, impuls sile, zakon očuvanja količine gibanja 


2.55. (2014./2.) Tijelo mase 8 kg giba se brzinom 3 m s“. 2.57. (2014./1.) Graf prikazuje iznos sile rm 

Koliki je iznos impulsa sile potreban da se zaustavi to tijelo? koja djeluje na neko tijelo u ovisnosti o 2 
vremenu. Koliki je impuls sile primilo | 

2.56. Tenisač prilikom servisa dade loptici mase 0.06 kg tijelo tijekom prvih pet sekunda? ; : >. 


početnu horizontalnu brzinu od 55 m/s. Ako je loptica bila u 
kontaktu s reketom 0.03 s, kolikom je srednjom silom reket 
djelovao na lopticu? 


2.58. Kad se brzina nekog tijela poveća 3 puta, tada se tri 
puta poveća i: 
A. njegova akceleracija B. ukupna energija tog tijela 
C. potencijalna energija tijela D. količina gibanja tijela 
E. kinetička energija tijela 


«Nema lakog puža do vježba. Uz vašu ponoć 0% će narvje teško.» 


Ris 
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2.59. (2015./1.) Tijelo klizi po podlozi bez trenja i elastično se 
sudari sa zidom. Brzina tijela prije sudara je V,, a brzina tijela 
nakon sudara je 77 . Koji crtež prikazuje vektore brzina toga 
tijela prije i poslije sudara? 

A. B. 


MW La S — 
v, VW 
a g 
azra IZEZAZZZZA 
C 


a D. 
E: — % Va 
La M 
N7 
F2 ZA KLA NARA PATA. IZETA RERNEZZERITEZEA 


2.60. Stalna rezultantna sila počne djelovati na kutiju te se 
ona zbog toga giba pravocrtno. Koji od sljedećih grafova 
ispravno prikazuje ovisnost količine gibanja kutije o vremenu 
dok sila djeluje? 


/ ča po (Pe 
1 1 1 I 
A 8. C. D. 


A 


2.61. (2014./2.) Tijelo A mase m elastično se sudari s 
nepomičnim tijelom B mase 3m. Koja je od navedenih tvrdnji 
o iznosu količine gibanja nakon sudara točna? 
A. Iznos količine gibanja tijela A bit će jednak trostrukomu 
iznosu količine gibanja tijela B. 
B. Iznos količine gibanja tijela B bit će veći od trostrukoga 
iznosa količine gibanja tijela A. 
C. Iznosi količine gibanja obaju tijela promijenjeni su za 
jednake iznose, 
D. Iznosi količine gibanja obaju tijela bit će jednaki kao i 
prije sudara. 


2.62. (2010.) Kugla mase 0,2 kg udari u mirnu kuglu mase 0,5 


kg brzinom 4 m/s. Koliko iznosi ukupna količina gibanja tih 
dviju kugli nakon sudara? 


Složena gibanja 
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A. 0,8 kg m/s 
C. 2,0 kg m/s 


B. 1,2 kg m/s 
D. 2,8 kgm/s 


2.63. (2011./2.) Kugla mase 0.3 kg udari u mirujuću kuglu 
mase 0.5 kg brzinom 2 msli odbije se u suprotnome smjeru 
brzinom 0,5 ms“. Kolikom se brzinom nakon sudara giba 
kugla veće mase? 


2.64. Kolica mase 20 kg gibaju se po horizontalnoj podlozi 
brzinom 1 m/s. U susret im dotrči djevojčica mase 40 kg 
brzinom 2 m/s i uskoči u kolica. Brzina djevojčice i kolica 
nakon uskakanja je: 

A. 1 m/s u smjeru početnog gibanja djevojčice 

B. 1 m/s u smjeru početnog gibanja kolica 

C. 3/5 m/s u smjeru početnog gibanja kolica 

D. 3/5 m/s u smjeru početnog gibanja djevojčice 


2.65. (ogledni 2009.) Kolica mase 0.4 kg gibaju se brzinom od 
2 m/s. Njima ususret gibaju se druga kolica mase 0.25 kg. 
Koliko treba iznositi brzina drugih kolica da nakon sudara 
oboja kolica miruju? 


2.66. (2012./2.) Adela i Filip miruju na ledu okrenuti jedno 
prema drugom. Adela gurne Filipa. Masa Adele je 20 kg, a 
Filipa 40 kg. Filip se nakon odgurivanja giba jednoliko brzinom 
iznosa v. Koliki je iznos Adeline brzine? Trenje zanemarite. 
A.0 B. 0,5v C.2v D. 4v 


2.67. Ante, mase 25 kg, i njegova sestra Ana, mase 35 kg, 
miruju na vodoravnoj površini leda, okrenuti licem jedno 
prema drugome. U nekome trenutku se odgurnu jedno od 
drugog. Antina količina gibanja, odmah nakon toga je 
prikazana sljedećim vektorom: ==> 


Anina količina gibanja, odmah nakon Si => 
odguravanja najbolje je prikazana Cc na 
vektorom: D. ' 


Složena gibanja su ona koja možemo promatrati kao da se sastoje od dva ili više jednostavnih gibanja koja se odvijaju istodobno. 
Vrijeme trajanja složenog gibanja jednako je vremenu trajanja svakog jednostavnog gibanja od kojih se sastoji složeno gibanje. 
Primjer složenih gibanja su hitci. Hitci se sastoje od jednoliko pravocrtnog gibanja i slobodnog pada (jednoliko ubrzano gibanje). 
Prema smjeru početne brzine razlikujemo horizontalni, vertikalni i kosi hitac. Kod svih hitaca zanemarit ćemo otpor zraka. 


Horizontalni hitac 


Horizontalni hitac je složeno gibanje od jednolikog gibanja u horizontalnom smjeru i Pec "o 

slobodnog pada u vertikalnom smjeru. Kod horizontalnog hitca tijelo bačeno u d Db are 
horizontalnom smjeru giba se pod djelovanjem sile teže. Putanja tijela koje izvodi d NL 
horizontalni hitac je parabola. .. sg , 
Na slici desno prikazano je tijelo koje je s neke visine h izbačeno u horizontalnom smjeru 4 


početnom brzinom vo. Na tijelo djeluje stalna sila teža zbog koje tijelo u vertikalnom smjeru 
ima brzinu v, koja se jednoliko povećava. Tijelo se giba brzinom v koja se u vremenu 
povećava, a ima smjer tangente na parabolu. Tom brzinom tijelo udara o tlo. "%y 
Čitavo vrijeme trajanja horizontalnog hitca tijelo ima konstantnu horizontalnu komponentu 

brzine, vo = konst. Spomenute brzine možemo iskazati jednadžbama: 


v, =8t = [2gh 
v=.% + 


prir 


«Nema takos gađa do vnjjeba. U, našu pomoć bž ći vanje Viška.» 
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Na slici je prikazana ' Jednadžbe koje opisuju horizontalni "| 
stroboskopska snimka hitac možemo prikazati: 
gibanja dviju kuglica. D=vft 
Jedna je izbačena u e gt" 
horizontalnome smjeru,  : mn 
dok druga slobodno : Ako iz druge jednadžbe izrazimo t 
pada. Sa snimke : i uvrstimo u prvu dobijemo za 
možemo vidjeti da se : domet horizontalnog hitca: 
obje kuglice u jednakim — : pod 
še : : 2h 5 z 
vremenskim intervalima : D=v,— D 
: nalaze u istom položaju na y osi. Tako zaključujemo : <. & Na slici je prikazan horizontalni 
da je vrijeme horizontalnog hitca jednako vremenu : h — visina X . hitac s veličinama koje 
: slobodnog pada istog tijela s iste visine. : D- domet horizontalnog hitca. koristimo u jednadžbama. 
Vertikalni hitac prema gore Vertikalni hitac prema dolje 
Vertikalni hitac prema gore je složeno gibanje od jednoliko : : To je složeno gibanje od jednoliko pravocrtnog 
: pravocrtnog gibanja vetrikalno prema gore i slobodnog pada. : : vertikalno prema dolje i slobodnog pada Jednadžbe : 
: Jednadžbe kojima možemo opisati vertikalni hitac prema gore: ž : koje opisuju ovaj hitac glase: : 
v=v gt v=%+gt ' 
#2 : : #2 : 
h=vt-& : : h=vt+&- : 
2 : 2 : 
v=v, -2gh : : v* =v, +2gh : 


U najvišoj točki putanje h = H, v =0. Vrijeme koje je potrebno da 
: tijelo dođe do najviše točke označit ćemo t, i možemo napisati: 


2 
H = se » HI je domet hitca 
8 


Zadatci: složena gibanja 


2.72. (2012./2.) Nogometaš udari loptu koja odleti po putanji 
prikazanoj na crtežu. Koja je od navedenih tvrdnji točna za 
ukupnu silu na loptu u točki X? Zanemarite sile kojima zrak 
djeluje na loptu. 

A. Djeluje u smjeru A. 


X 
B. Djeluje u smjeru B. sa 
C. Djeluje u smjeru C. 7 , 
: X , M 
D. Jednaka je nuli. 


2.73. (2014./1.) Tijelo je bačeno vodoravno s neke visine. Koji 
od ponuđenih grafova prikazuje iznos vodoravne 
komponente brzine tijela u ovisnosti o vremenu tijekom 
pada? Zanemarite otpor zraka. 


> | v | v | v | 
* o E oć0 1 0 1 0 1 
e A. B. Cc. D. 


2.74. (2010.) Tijelo A slobodno pada s visine h, a tijelo B je s 
iste visine h izbačeno u vodoravnome smjeru. Kako se odnose 
vrijeme gibanja tijela A (t,) i vrijeme gibanja tijela B (te) do 
trenutka pada? 

A.ta< te B.ta=ta C.ta>ta 


2.68. Zrakoplov leti ususret vjetru stalnom brzinom 
324 km/h. Vjetar puše brzinom 10 m/s. Izračunajte kojom bi 
brzinom letio zrakoplov da nema vjetra. 

A. 300 km/h B. 334 km/h 

C. 350 km/h D. 360 km/h 


2.69. (2012./1.) Filip pliva s jedne na drugu obalu rijeke 
brzinom od 0,5 m/s u smjeru okomitom na tok rijeke. Rijeka 
je široka 10 m. Koliko ga je metara rijeka odvukla nizvodno 
ako je brzina rijeke 3 m/s? 

A.10m B.15m C.30m D. 60 m 


2.70. (probna 2009.) Tijelo je izbačeno horizontalno blizu 
površine Zemlje. Otpor zraka je zanemariv. Koja od 
navedenih veličina nije stalna pri gibanju tijela? 

A. horizontalna komponenta brzine 

B. vertikalna komponenta brzine 

C. horizontalna komponenta ubrzanja 

D. vertikalna komponenta ubrzanja 


2.71. (2011./1.) Iz helikoptera koji leti u horizontalnome BI : 
smjeru ispušten je paket. Što je za promatrača na tlu putanja “ 
paketa ako se zanemari utjecaj otpora zraka na paket? 

A. dio pravca B. dio kružnice 


C. dio elipse D. dio parabole 


«Nema lakog puža do vvjjeka, Uz našu pomoć bi će manje teška.» 
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2.75. (2015./1.) Tijela X i Y u početku miruju na istoj visini 
iznad horizontalne podloge. U nekome trenutku tijelo X 
izbačeno je horizontalno brzinom v, a tijelo Y istodobno 
ispušteno. Koja je od navedenih tvrdnja točna ako se 
zanemari otpor zraka? 

A. Na tlo će prvo pasti tijelo X. 

B. Na tlo će prvo pasti tijelo Y. 

C. Tijela će na tlo pasti istodobno. 


2.76. Kugla se kotrlja po 
horizontalnom stolu, 
otkotrlja se preko ruba te 
nakon 0,4 s udari o tlo. 
Visina stola iznosi 


2.77. (2013./1.) Dva jednaka tijela, tijelo 1 i tijelo 2, bačena su 
vodoravno s jednake visine h. Iznos početne brzine tijela 1, v,, 
veći je od iznosa početne brzine tijela 2, v». Vrijeme trajanja 
pada tijela 1 označeno je s t,, a vrijeme trajanja pada tijela 2 s 
t>. Domet tijela 1 označen je s D,, a domet tijela 2 označen je 
s D». Koja je od navedenih tvrdnji točna? 


2.78. Kamen je izbačen horizontalno. Sile otpora zraka i uzgona 
su zanemarive. Ukupna sila na kamen tijekom gibanja 
usmjerena je: 

A. cijelo vrijeme u smjeru gibanja 

B. cijelo vrijeme prema dolje 

C. u početku prema dolje, a kasnije u smjeru gibanja 

D. u početku u smjeru gibanja, a kasnije prema dolje 


2.79. (2015./1.) Tijelo je izbačeno s tla vertikalno uvis 
brzinom 5 m/s. Do koje će visine iznad tla stići tijelo prije 
nego što počne padati natrag prema tlu? Zanemarite sile 
kojima zrak djeluje na tijelo. 


2.80. Metak ispaljen vertikalno u vis početnom brzinom vo 

postigne maksimalnu visinu H. Na kojoj se visini h pri 

uspinjanju, brzina smanji na polovicu početne vrijednosti? 
A.h=1/4H B.h=1/2H C.h=3/4H_ D.h=2/3H 


2.81.Vetrikalni hitac u vis traje vrijeme t. Omjer vremena 
slobodnog pada istog tijela s visine koja odgovara dometu 
vertikalnog hitca i trajanja vertikalnog hitca jednak je: 


s 


A Di<Dsti<t A.2:1 B.1:2 C.4:3 D./2:1 
B. D, =D; t=t 
C. D, > Do; ti>b 


D. D, > Do; t=b 


zd ić 
2.82. Lopta je bačena vertikalno u vis. U najvišoj točki putanje 
brzina lopte je O m/s, a akceleracija iznosi 


2.83. (2014./2.) Tijelo je bačeno vertikalno uvis. Koji od 
ponuđenih grafova prikazuje iznos akceleracije tijela tijekom 
gibanja? Zanemarite otpor zraka. ce 


a [2] a a 
o Too 7 o * o Gi 
A B. C. D. 


Kružno gibanje 


: Kružno gibanje je periodično gibanje, što znači da se nakon nekog vremena ponovi isti put. 


: Veličine kojima opisujemo periodično gibanje su period Ti frekvencija f. 1 
: Period T je vrijeme koje je potrebno da tijelo napravi jedan okret. Često period nazivamo i NED Tsg T 

: ophodno vrijeme. bo 

: N o Ul=rg=-=s" =Hz,herc 

: Frekvenciju f definiramo kao broj okretaja N u nekom vremenu t: f = pu : [T] S 


Najjednostavniji primjer jednoliko kružnog gibanja je vrtnja kamena privezanog za uže. U svakoj .. 
A točki putanje brzina kamena ima smjer tangente na kružnicu, u što se možemo uvjeriti ako e 
ispustimo uže skamenom. Kamen odleti upravo u smjeru tangente na kružnicu. 
Kod jednolikog gibanja po kružnici brzina v je konstantna po iznosu, ali ima promjenjivi smjer. 
Iznos vektora brzine je jednak, ali nije smjer. m 
Brzinu kojom se tijelo giba po kružnici nazivamo obodna brzina. 


Kod jednolikog gibanja po kružnici obodnu brzinu možemo iskazati jednadžbom: ' c 
S 2rz : 
v=—=——=2zf 
t T 


«Nema lakog puža ko vijeka. Vi), vašu pomoć 3 ći vanje Uška.» 
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Kutna brzina w 


. <: Kutnu brzinu definiramo kod kružnog gibanja kao 
|: promjenu kuta u pripadnom vremenskom intervalu: 
oo e Ao 

osa At 
NI : Kod jednolikog gibanja po kružnici: 


Kod jednolikog gibanja po kružnici 
postoji promjena brzine po smjeru 
pa zato postoji akceleracija, koju : 
nazivamo centripetalna akceleracija : 
dc, Odnosno postoji stalna sila koja 
mijenja smjer brzine. Tu silu 
nazivamo centripetalna sila f., i ona 
ima smjer prema središtu kružnice. 


: Centripetalna sila najčešće je sila 


- ZA i" oN / F < teža, sila trenja, gravitacijska sila, sila 
: \ , ' : napetosti užeta... 
I e : : 
ula \ “2 ' : e Na slici je prikazan automobil koji 
; | : = 4 : a . * prolazi kroz horizontalno položeni 
ho: Nel. a0 : >-_--7 : zavoj. Pritom ulogu centripetalne 
=: | Centripetalnu akceleraciju Centripetalnu silu : sile ima sila trenja: 
i : možemo iskazati jednadžbom: —: možemo iskazati jednadžbom: : F, =H 
ie v? F mv? zi 
4, = E cp ma, ž 


= Zadatci: kružno gibanje 


2.88. (2011./1.) Kružna ploča položena je vodoravno te se vrti 
oko vertikalne osi kroz središte stalnom kutnom brzinom. 
Novčić X nalazi se na tri puta manjoj udaljenosti od središta 
ploče nego novčić Y. Kako se odnose njihove obodne brzine? 
A. v(x) = v(y)/3 

B. v(x) = v(y) 

C. v(x) = 3v(y) 


2.84. (2013./1.)Čestica kruži po stazi polumjera 0,1 m 
brzinom 9,6:10* ms“. Kolika je frekvencija kruženja čestice? 


2.85. Kada će se tijelo gibati jednoliko po kružnici 
konstantnom brzinom? 
A. Na tijelo mora djelovati sila u smjeru brzine. 
B. Na tijelo mora djelovati sila u suprotnom smjeru od 
vektora brzine. 
C. Na tijelo mora djelovati sila okomita na vektor brzine. 
D. Na tijelo mora djelovati sila radijalno od centra vrtnje. 
E. Na tijelo mora djelovati jedna sila radijalno prema 
centru, a druga od centra vrtnje. 


2.89. (2015./1.) Satelit X 
giba se jednoliko po f ia satelita 
kružnoj putanji oko Zemlje 
kao što je prikazano na V 
crtežu. Koja je od 
navedenih tvrdnja točna 
za ukupnu silu koja djeluje 
na satelit X? 
A. Ukupna sila na satelit X jednaka je nuli. 
B. Ukupna sila na satelit X djeluje u smjeru 1. 
C. Ukupna sila na satelit X djeluje u smjeru 2. 
D. Ukupna sila na satelit X djeluje u smjeru 3. 


ja) 2.86. (probna 2009.) Tijelo se giba jednoliko po kružnici. 
' Kakva je njegova brzina? 

A. stalna po iznosu i smjeru 

B. stalna po iznosu i promjenjiva po smjeru 

C. promjenjiva po iznosu i stalna po smjeru 

D. promjenjiva po iznosu i smjeru 


2.87. (2012./1.) Materijalna točka giba se jednoliko po 
kružnici. Što od navedenog vrijedi za vektor količine gibanja 
te točke? 

A. Ne mijenja se. 

B. Mijenja se po iznosu, ali ne mijenja smjer. 

C. Mijenja se po smjeru, ali ne mijenja iznos. 

D. Mijenja se i po iznosu i po smjeru. 


: 2.90. Satelit kruži oko Zemlje. Na slici je prikazan vektor 
brzine satelita u jednoj točki putanje. Akceleracija satelita je: 
Foia A. jednaka nuli 
B. usmjerena prema središtu Zemlje 
C. usmjerena od središta Zemlje 


D. istog smjera kao i brzina 


LIE ' 
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2.91. (2014./2.) Tijelo se giba jednoliko po kružnici polumjera r 
brzinom iznosa v. Koliki je iznos brzine gibanja toga tijela po 
kružnici polumjera 4r ako na njega djeluje centripetalna sila 
istoga iznosa? A. : B. z C.2v D.4v 


2.92. Automobil putuje brzinom stalnoga iznosa po 
vodoravnoj kružnoj cesti. Rezultantna sila na automobil je: 
A. jednaka nuli, 
B. usmjerena u smjeru gibanja automobila, 
C. usmjerena prema središtu kruga koji opisuje cesta, 
D. usmjerena od središta kruga koji opisuje cesta. 


2.93. (2011./1.) Tijelo se giba jednoliko po kružnici polumjera 
ra. Koliki treba biti polumjer r» kružnice po kojoj bi se to isto 
tijelo, uz jednaku centripetalnu silu, gibalo s dvostruko 
manjim periodom? 
A.rn=025n  B.n=05n 


C.hn=2r D.n=4rn 


Inercijski i neinercijski sustavi 


2.94. (2010.) Polumjer Zemljine putanje oko Sunca je 390 puta 
veći od polumjera Mjesečeve putanje oko Zemlje. Mjesec 
obiđe Zemlju približno 13 puta u godini dana. Koliki je omjer 
brzine kruženja Zemlje oko Sunca (v,) i brzine kruženja 
Mjeseca oko Zemlje (v,,)? 
A.V;:Vnm=1:13 
C.v,:Vm=1:30 


B.V;!Vnm=13:1 
D.V;:Vn=30:1 


2.95. (ogledni 2009.) Automobil vozi brzinom 20 m/s u 
vodoravno položenome zavoju polumjera zakrivljenosti 80 m. 
Koliki mora biti najmanji faktor trenja između guma i ceste da 
bi vozilo prošlo zavoj sa stalnim iznosom brzine? 


inercijski sustavi su referentni sustavi koji su vezani za tlo ili za automobil u jednoliko pravocrtnom gibanju. To su sustavi koji 
miruju ili se jednoliko pravocrtno gibaju. Svi fizikalni zakoni nepromijenjeno vrijede u svim inercijskim sustavima. Svi inercijski 


sustavi su međusobno ravnopravni. 


Neinercijski sustavi su referentni sustavi koji imaju konstantnu akceleraciju. Zato ih još nazivamo i akcelerirani sustavi. To su 
sustavi koji se gibaju jednoliko ubrzano, jednoliko usporeno ili jednoliko i nejednoliko po kružnici. Gibajući se u tim sustavima 


osjetit ćemo inercijsku silu. 
Smjer inercijske sile suprotan je od smjera akceleracije sustava. 


Inercijsku silu možemo osjetiti pri ubrzanom kretanju automobila ili pri naglom kočenju ili pri gibanju automobila kroz zavoj. 


Inercijsku silu osjećamo u neinercijskom referentnom sustavu. 
Inercijsku silu po iznosu možemo iskazati jednadžbom: 


E =ma, 


sustava 


1 


Zadatci: inercijski i neinercijski sustavi 


Zbog djelovanja inercijske sile pri naglom kočenju trebamo se vezati sigurnosnim 
pojasom u automobilu. Sigurnosni pojas zaustavit će gibanje našeg tijela pod 
djelovanjem inercijske sile. 

Inercijska sila ne proizlazi iz međudjelovanja dvaju tijela pa stoga nema protusilu. 


Inercijsku silu koju osjećamo u neinercijskom referentnom sustavu koji se giba 
jednoliko po kružnici, zovemo centrifugalna sila. Po iznosu jednaka je centripetalnoj 
sili. Centrifugalna sila ima smjer od središta kružnice prema van. 


Važno je zapamtiti da centripetalna i centrifugalna sila nisu sila i protusila. To su dvije 
sile koje opažamo boraveći u različitim referentnim sustavima. 


2.96. Što je od navedenog istina? 

A. Inercijska sila na neko tijelo potječe isključivo od 
uzajamnog djelovanja između tijela i okoline. 

B. Inercijska sila prisutna je u svim inercijskim sustavima 
gibanja. 

C. Inercijskoj sili javlja se uvijek jednaka protusila. 

D. Inercijsku silu stvarno zapaža samo promatrač u 
neinercijskom sustavu gibanja. 

E. Težina nekog tijela jednaka je u inercijskim i 
neinercijskim sustavima. 


2.97.Teret je ovješen o dinamometar u dizalu. Dinamometar 


, pokazuje 200 N kad je dizalo u stanju mirovanja. Ako 
“ dinamometar pokazuje 190 N, dizalo se giba prema: 


A. dolje, stalnom brzinom 
B. dolje, brzinom koja se jednoliko povećava 
C. gore, stalnom brzinom 
D. gore, brzinom koja se jednoliko povećava 


«Nema lahog puža do snjjeba, U, vašu pomoć b1 ća nanje tičke.» 


Ris 
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2.98. Opažač u kabini dizala primjećuje da se utegu koji je 
obješen na dinamometar, povećava težina. Iz toga on 
zaključuje da se kabina dizala: 

A. giba prema gore konstantnom brzinom 

B. giba prema gore uz stalnu akceleraciju 

C. spušta jednoliko ubrzano 

D. spušta jednoliko 
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2.99. Uteg mase 5 kg visi na užetu koje je obješeno na strop 
dizala. 
A. Kolika je napetost užeta ako dizalo miruje? 
B. Kolika je napetost užeta ako se dizalo giba prema dolje 
stalnom brzinom? 
C. Kolika je napetost užeta ako se dizalo giba prema gore 
stalnom akceleracijom 5 m/s?? 


2.100. (2014./1.) Automobil mase 1000 kg nailazi na 
ispupčen most polumjera zakrivljenosti 20 m. Brzina 
automobila na vrhu mosta iznosi 10 m/s. Koliki je iznos sile 
kojom automobil djeluje na most kada se nalazi na vrhu 

| mosta? 


a 


Rad i snaga 
: Rad W : : Snaga P 
: : Kod nabavke nekog stroja nije nam svejedno obavi 
li stroj jednak rad za dulje ili kraće vrijeme. Zato je 
: : : kod strojeva važan podatak o njihovoj snazi. 
g : W= Fs : : Snagu definiramo kao brzinu obavljanja rada ili kao 
: rad obavljen u nekom vremenu: 


i Rad definiramo kao djelovanje sile na putu. Ako sila "djeluje na tijelo 
: u smjeru puta, tada rad možemo izračunati prema jednadžbi: 


P= - (srednja snaga) 


W 
plavo 
i t| os 
Sila na tijelo djeluje na tijelo u smjeru puta. o 
: Ako sila F djeluje na tijelo pod nekim kutom a u odnosu na put, rad: : Snagu možemo još iskazati: 
B 1 : možemo izračunati prema jednadžbi: s 
02 =. pan . 
bog W = fs E 
W = Fscosa 


Po ovoj jednadžbi možemo računati 


o e 
a : Rad obavlja komponenta sile u smjeru puta. Ako je kut između pravca 
trenutnu snagu. 


: djelovanja sile i smjera puta 90“, rad je nula. Rad je nula ako nema puta 
: iliako na tijelo ne djeluje sila. 


E 


: Korisnost 7) 
: Znamo da u svaki stroj moramo uložiti neki rad. 


: . : : Stroj je bolji što se više uloženog rada pretvori u 
(<): Rad možemo prikazati grafički, kao površinu lika ispod pravca ili krivulje " : korisni rad. Korisnost možemo iskazati 
\- | ru F-s koordinatnom sustavu: : | jednadžbom: 


L x 
€ F 


1= korisni. _ E koči 
VW aroženi Pojožena 


Rad odgovara 
površini lika 


Korisnost je broj kojije< 1. 
Korisnost često iskazujemo u % 


s 


: Rad može biti pozitivan, ako sila djeluje u smjeru gibanja tijela 
- negativan, ako sila djeluje suprotno smjeru gibanja tijela. 

: Osim u J rad možemo iskazivati još u kWh i eV. 

: 1kWh =3,6 105 Ji 1eV =1,6-107). 


«Nema tako pušta do vnpjeka. Vo našu pomoć bi3 će navje teško.» 
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Mehanička energija 
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Mehanička energija javlja se u tri oblika: kinetička, gravitacijska potencijalna i elastična potencijalna. 


: Kinetička energija Z, 

: Imaju je sva tijela koja se gibaju 

: brzinom v. Često je nazivamo energija 
: gibanja. Možemo je iskazati 

: jednadžbom: 

: 2 


A = a mjeri se uJ NAG bom: 


Rad je jednak promjeni energije: W = AE 


: u blizini Zemljine površine 

: Imaju je sva tijela koja se nalaze u 
: gravitacijskom polju Zemlje. Nazivamo jei : kAl? 
energija položaja. Možemo je iskazati ep 


: E, =mgh,a mjeri se u J 


: Gravitacijska potencijalna energija E : Elastična potencijalna energija ka 


: Imaju je elastična tijela. Možemo je 
: iskazati jednadžbom: 


E = 


,amjeri se uJ 


Zakon očuvanja energije - Ukupna mehanička energija u zatvorenom sustavu ostaje stalna: £, + tE, = konst. 


Zadatci: rad, snaga, energija 


2.101. (2011./1.) Na tijelo djeluje 
ukupna sila koja se mijenja duž puta 
kako je prikazano na grafu. Tijelo 10 
početno miruje. Koliko iznosi kinetička 


-+ 
N+---- 


energija tijela nakon što je ono prešlo g S oat 
3 m? Trenje se zanemaruje. 
A. OJ B. 20) C.25J D. 30) 


2.102. Iva je elastičnu oprugu rastegla za 10 cm. Ako Ana želi 
oprugu rastegnuti za 20 cm, morat će obaviti rad koji je od 
Ivinog rada veći: 
A. dva puta. B.tri puta. C. četiri puta. D. osam puta. 
2.103. Čovjek mase 80 kg penje se po stubama. Pritom mu se 
gravitacijska potencijalna energija poveća za 1 200 J. Ako 
visina svake stube iznosi 5 cm, koliki je broj stuba čovjek 


prešao? 


2.104. Filip gura sanjke mase 5 kg po snijegu tako da ih na 
putu od 10 m ubrzava akceleracijom 1 ms“. Trenje između 
sanjki i snijega zanemarujemo. Koliki je rad obavio Filip, ako 
je sanjke pokrenuo iz mirovanja? 


2.105. Jabuka slobodno pada sa stabla. Otpor zraka je 


zanemariv. Koji od predloženih grafova točno prikazuje 
ovisnost ukupne mehaničke energije jabuke o vremenu? 


Lu | | L | L | bu | 
1 t i t 


A. B. [08 D. 


2.106. (ogledni 2009.) Ljuljajući se na ljuljački Hana prođe 
kroz najnižu točku putanje brzinom 2 m/s. Trenje je 


zanemarivo. U odnosu na najnižu točku putanje, visina s koje + 


se Hana spustila iznosi 


2.107. (2012./1.) Vagon mase 20 t giba se jednoliko po 
vodoravnoj pruzi brzinom 1 m/s te nalijeće na mirni vagon 
mase 30t. Koliko se kinetičke energije pretvori u druge oblike 
energije ako se vagoni nakon sudara gibaju zajedno? 


2.108. (probna 2009.) Dvoja se kolica gibaju ususret jedna 
drugima. Nakon savršeno neelastičnoga centralnoga sudara, 
oboja kolica ostanu mirovati na mjestu sudara. Iz toga 
možemo zaključiti da su prije sudara kolica imala jednake 
iznose: 

A. brzina _B. masa C. kinetičkih energija D.količina gibanja 


2.109. Na Mjesecu je akceleracija slobodnoga pada šest puta 
manja nego na Zemlji. Želimo li da tijelo blizu površine 
Mjeseca ima jednaku potencijalnu energiju kao isto tijelo 
blizu površine Zemlje, onda tijelo na Mjesecu mora biti: 


A. na 6 puta manjoj visini nego na Zemlji 
B. na 6 puta manjoj visini nego na Zemlji 
C.na 6 puta većoj visini nego na Zemlji 
D. na 6 puta većoj visini nego na Zemlji 


2.110. Motor automobila pri brzini 72 km/h proizvodi vučnu 
silu od 1800 N. Kolika je trenutna snaga motora? 


2.111. (2010.) Tijelo mase 10 kg pada s visine 80 m i pri 
udarcu o površinu Zemlje ima kinetičku energiju 4500 J, 
Koliko je energije tijelo utrošilo na savladavanje otpora 
zraka? 


2.112. (2013./1.) Tijelo mase m pada s visine h. Početna 
brzina tijela je nula. Tijelo udari o tlo brzinom v. Koliko se 
pritom mehaničke energije pretvorilo u druge oblike energije 
tijekom padanja? 

2 2 2 


mv mv mv 


A. mgh B. C. mgh + D. mgh — 


2.113. Tijelo mase 2 kg ispušteno je s visine 40 m iznad tla. 
Neposredno prije udara o tlo tijelo ima brzinu 25 m/s. 
Mehanička energija, koja se pri padanju pretvorila u druge 


* oblike energije, iznosi 


2.114. Kamen mase 100 g izbacimo vertikalno uvis brzinom 
10 m/s. Koju će visinu doseći kamen ako se na savladavanje 
sile otpora zraka utrošilo 1J njegove energije? 


2.115. (ogledni 2009.) Tijelo je bačeno u vis početnom 
brzinom od 12 m/s. Do koje će visine tijelo doći ako putem 
izgubi 40% svoje energije na svladavanje otpora zraka? 


«Nema lahos paša da vspjeka. Vi), vašu pomoć iZ ći vanja teško.» 


2.116. (2011./1.) Tijelo mase 3 kg guramo jednoliko duž 
kosine koja je dugačka 4 m, a visoka 2 m. Trenje 
zanemarujemo. Koliki se rad izvrši nad tijelom ako ga se gura 
od dna do vrha kosine? 


2.117. Tijelo mase 4 kg giba se od vrha do dna kosine čija je 
duljina 12 m, a visina 6 m. Rad koji je obavila sila teža pri tom 
gibanju iznosi . (NAPOMENA: za izračun nije 
neophodno upotrijebiti sve navedene podatke.) 


2.118. (2014./2.) Tijelo je s dna kosine gurnuto uz kosinu 
početnom brzinom 3 m s“. Giba se jednoliko usporeno i 
dosegne visinu 0,3 m gdje se trenutačno zaustavi, a zatim se 
giba prema dnu kosine. Kolika će biti brzina tijela u trenutku 
kada stigne na dno kosine? 


2.119. (2011./1.) Kuglica mase 0.02 kg izbacuje se praćkom. 
Prilikom izbacivanja kuglice elastična vrpca praćke produži se 
za 0.25 m. Konstanta elastičnosti vrpce iznosi 100 N/m. 
Kolikom brzinom kuglica izleti iz praćke? 


Gravitacijska sila 


Newton je pretpostavio da između bilo koja dva tijela na Zemlji ili u 


svemiru djeluje privlačna sila. Tu silu nazvao je gravitacijska sila. 


Gravitacijska sila proporcionalna je umnošku masa tijela i obrnuto 


proporcionalna kvadratu udaljenosti dvaju tijela: 


Flmm, 
1 
FI— 
r? 
Newtonov opći zakon gravitacije možemo prikazati jednadžbom: 
mm 
F= O 2 
2 
G=6,67.101/ 2. 
kg 


G je gravitacijska konstanta 


Akceleracija sile teže 
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2.120. (2011./2.) Slika prikazuje dva vagona koji se gibaju 
prema oprugama jednakih konstanti elastičnosti. Pri sudaru s 
oprugom vagon mase sabije oprugu za X1, a vagon mase 
sabije oprugu za x». Koji odnos vrijedi za x, i X2? 

A.x=x/2 


k 2m 
B.X=x% GV < 
C. X, =2.x, 
DA m2 . 2v du 


2.121. Kvadar mase 2 kg giba se po glatkoj horizontalnoj 

podlozi brzinom 1 m/s. On nalijeće na horizontalno 

polegnutu oprugu konstante elastičnosti 800 N/m. Nakon 

udarca u oprugu kvadar se usporava sabijajući pritom 

oprugu. Kad se kvadar zaustavi, opruga će biti sabijena za 
m. 


2.122. (2012./2.) Lopta padne okomito na tlo brzinom 2 m/s. 
Prilikom udara o tlo pola kinetičke energije lopte pretvori se u 
druge oblike energije. Na koju će visinu odskočiti lopta? 
Zanemarite sile kojima zrak djeluje na loptu. 


Mjesec 
f 


/ 


Gravitacijska sila kojom Zemlja 
djeluje na Mjesec jednaka je po iznosu 
gravitacijskoj sili kojom Mjesec djeluje 
na Zemlju 


Zemlja 


Primijenit ćemo opći zakon gravitacije da dođemo do jednadžbe po kojoj možemo izračunati akceleraciju sile teže za tijelo mase 
m koje se nalazi u gravitacijskom polju Zemlje. Naime akceleracija sile teže mijenja se s udaljenosti od središta Zemlje. 


Na slici je prikazana Zemlja mase M i tijelo mase m udaljeno h od površine Zemlje. Sa R 
označili smo radijus Zemlje. Na tijelo mase m djeluje gravitacijska sila: 


«Nema lako; puža do vijeka, UJ našu pomoć 2 će manje teško.» 
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Kozmičke (svemirske) brzine 


: Prva kozmička brzina je ona kojom bi trebalo ispaliti tijelo da 
ono postane Zemljin umjetni satelit (da kruži oko Zemlje na 

: maloj visini). Na tijelo koje se giba po kružnici djeluje 

' centripetalna sila. Ulogu centripetalne sile igra gravitacijska sila, 
: tako da možemo napisati: 


Mm 
ar 


2 
mv zada 
R R 


: Ako u jednadžbu za prvu kozmičku brzinu uvrstimo jednadžbu za _: 
: akceleraciju sile teže na površini Zemlje: 


g= 6 dobijemo za prvu kozmičku brzinu: 


jele 


: Ako tijelo ispalimo s površine Zemlje, prva kozmička brzina tada 
: iznosi približno 8 kms"' i tada bi se, kako je prikazano na gornjoj 
" slici, tijelo gibalo po elipsi. 


Zadatci: gravitacijska sila 


hiperbola 


parabola 


: Druga kozmička brzina je ona kojom bi trebali ispaliti 


: tijelo s površine Zemlje tako da ono napusti Zemlju tj. da _: 


: se oslobodi Zemljinog gravitacijskog polja. 


: Drugu kozmičku brzinu možemo izračunati po jednadžbi: : 


m. 


Viruga prva 


: Za tijelo ispaljeno s površine Zemlje, druga kozmička 

: brzina iznosi približno 11 kms' ina gornjoj slici putanja 
: tijela je parabola. Drugom kozmičkom brzinom treba 

: ispaljivati rakete ako želimo letjeti na planete ili njihove 
: satelite u Sunčevom sustavu. 


2.123. (2011./2.) Dvije kugle su na međusobnoj udaljenosti . 

Masa prve kugle je m, = 100 kg a druge m, = 50 kg. Kugle 

međudjeluju gravitacijskom silom. Na kojem su crtežu 
ispravno prikazani smjerovi i odnosi iznosa sila na kugle? 


es7 m | 
B. 
ki R<A i 

D. 


2.124. (2012./2.) Stijena mase 6 000 kg kruži u Saturnovu 
prstenu na udaljenosti 1,8-10% m od središta planeta i na nju 
djeluje centripetalna sila od 7 000 N. Kolika je masa Saturna? 


2.125. (2010.) Kolikom silom Mars privlači kamen mase 1 kg“ 
koji se nalazi na njegovoj površini? Masa Marsa je 6,5:10% kg, . 
a polumjer 3400 km. 


2.126. (2012./2.) Dvije točkaste mase udaljene su za r. Mase 
se privlače gravitacijskom silom F. Kolika treba biti udaljenost so m 
između njih da se privlače silom F/4? i 


A.r/4 B. r/2 C.2r D. 4r 


2.127. (probna 2009.) Tijela A i B privlače se gravitacijskom 
silom. Kad bi tijelo B imalo devet puta manju masu, koliki bi 
trebao biti razmak među tijelima A i B da bi gravitacijska sila 
među njima ostala ista? 
A. tri puta manji 
C. tri puta veći 


B. devet puta manji 
D. devet puta veći 


2.128. (2011./2.) Akceleracija slobodnoga pada na površini 
Mjeseca je g,, Polumjer Mjeseca je R. Kolika je akceleracija 


slobodnoga pada na udaljenosti 2R od površine Mjeseca? 


SM SM SM 
A. B. => Cc. = D. 2 
9 3 2 i 
2.129. (2015./1.) Akceleracija slobodnoga pada na Mjesecu 
jest g/6, gdje je g akceleracija slobodnoga pada na Zemlji. 
Astronaut koji se nalazi na površini Mjeseca o dinamometar 


; ovjesi tijelo mase 1,2 kg. Koliku silu pokazuje dinamometar? 


A.ON B.2N C.6N D.12N 
2.130. (2013./1.) Na kojoj visini iznad površine Zemlje 
akceleracija sile teže iznosi 7,33 m s *? Masa Zemlje je 


6-10 kg, a polumjer 6,4-10% m. 


2.131. (2014./1.) Period kruženja umjetnoga satelita oko 
planeta iznosi 7. Udaljenost satelita od središta planeta iznosi 
r. Na kolikoj udaljenosti od središta planeta kruži drugi satelit 
kojemu je period kruženja 2? 


ArE BZ C.4r D. 8r 
8 4 


«Nona lhos puža do vspjeka, UJ našu pomoć 2 će manje teško.» 


J 


o 


SEP TOES | 


gd ; $ TRINOM d.o.o. & pripreme za državnu maturu i prijemne ispite 
TRIN b 23 UREDI i NASTAVA: Strojarska cesta 24, Zagreb 
www.trinom.hr TEL.: 01 / 6672 404, GSM: 095/1 333 333 


2.132. (2014./2.) Dva satelita jednakih masa, S, i S,, Što je od navedenoga točno za omjer iznosa sila kojima 
jednoliko kruže oko istoga planeta. Radijus kruženja satelita planet djeluje na satelite? 

S, jednak je polovici radijusa kruženja satelita S2. Iznos sile A.F, = 0,25F, B.F, = 05F, 

kojom planet djeluje na satelit S, je F,, a iznos sile kojom C.F, = 2F, DF, =4 


planet djeluje na satelit Szje F, . 


Mehanika fluida 


Fluidi su tekućine i plinovi. Tekućina lako mijenja oblik a volumen ostaje nepromijenjen. Plinovi lako mijenjaju oblik i volumen. To 
ima veze sa silama koje djeluju među česticama. Kod tekućina te sile su znatno slabije nego kod čvrstih tijela, a kod plinova su one 
gotovo zanemarive. 


Hidrostatika 
- Tlak p : : Hidrostatski tlak _p, 


: Tlak na neku plohu je omjer okomite komponente sile i 


: : : Ako ronimo ispod površine vode osjećamo tlak u ušima. 
: površine. Tlak je skalarna veličina i možemo ga iskazati 


: Podmornice ne mogu roniti preduboko, jer bi ih tlak mogao 


jednadžbom: : : zdrobiti. Na velike dubine mogu roniti samo specijalno 
F Osim mjerne jedinice Pa, tlak:  : konstruirane podmornice. 

p= S još iskazujemo u jedinicama: : Sve navedeno događa se zbog tlaka koji se javlja u tekućinama. 
: bari hPa: :: Tlak u tekućinama koji se javlja zbog težine tekućine nazivamo 
: [p] = L] = 2 =Pa ibar = 105 Pa : : hidrostatski tlak. Hidrostatski tlak u tekućini raste s njezinom 
: [S] m 1hPa = 107 Pa : : dubinom i možemo ga iskazati jednadžbom: 


Db, = Prekućine ZA 


Na slici lijevo prikazan je 
pokus pomoću kojeg 
dokazujemo da hidrostatski 
tlak raste s dubinom 

uranjanja u tekućinu. Mlaz 
vode kroz rupicu na većoj 
dubini ima veći domet, nego 

: mlaz vode iz rupice na 

: Na slici se vidi ovisnost tlaka o površini. Skijaš svoju težinu >“: | m manjoj dubini. : 
: rasporedi na veću površinu i na taj način smanji tlak na Pa ! 


: podlogu. Kao rezultat toga on manje utone u snijeg od : | Hidrostatski tlak 

čovjeka čija je težina raspodijeljena samo na njegova : " konstantan je na jednakoj 
: stopala koja su manje površine od površine skija, pa je : : dubini tekućine i ne ovisi o 
: njegov tlak na podlogu veći. Zato čovjek bez skija više utone : : obliku posude. Na slici 

: u snijeg. : : desno vide se posude 

: : : različitih oblika koje su 
Moramo biti oprezni kod upotrebe pojmova tlak i pritisak. ' napunjene tekućinom do 

* Zabluda je da su to dva ista pojma. Naime pritisak je : : jednake visine, no 

: pritisna sila kojom tijelo djeluje okomito na podlogu ito je : | hidrostatski tlak jednak je 
: vektorska veličina, dok je tlak ta sila raspodijeljena na : o: na dnu svake posude. 


: površinu preko koje tijelo djeluje na podlogu. 


: Hidraulički tlak 

' Hidraulički tlak je vanjski tlak koji djeluje na tekućinu. Taj tlak možemo u tekućinu prenijeti preko klipa, tako da na klip površine S 

: djelujemo vanjskom silom F. Vanjski tlak se u tekućinu prenosi u svim smjerovima jednako (Pascalov zakon). 

* glakzeska Na slici je prikazano djelovanje tlaka zraka (atmosferskog tlaka) na vodu u čaši. Atmosferski tlak 

: prenese se u čašu s vodom u svim smjerovima jednako, pa tako i na dno čaše. Osim atmosferskog tlaka 
na dno čaše djeluje još i hidrostatski tlak vode, tako da na dno djeluje ukupni tlak _p, kojeg možemo 

joe iskazati prema jednadžbi: 

2 tlak vode D=-D+tP=bD+t Prode ZH 


«Nema lakog gađa do vspjeka. U; našu pomoć 3 će manje teško,» 
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Atmosferski tlak _p, 


Atmosferski tlak nastaje, slično kao i hidrostatski tlak, zbog težine čestica 
zraka u atmosferi. Atmosfera je najveće gustoće uz površinu Zemlje pa je 
tamo i atmosferski tlak veći, a smanjuje se s visinom. Uređaj za mjerenje 
atmosferskog tlaka je barometar. 


1 


i— Vakuum Na slici je prikazana izrada živinog barometra. 
Njega je prvi konstruirao talijanski fizičar 
Evangelista Torricelli. U cijev dugačku oko jedan 
metar nalio je do vrha živu. Cijev je tada začepio : 
prstom i okrenuo naopačke te je uronio u 
posudu sa preostalom živom. Dio žive iscurio je 
iz cijevi. U tom dijelu cijevi je prostor gotovo 
bez čestica (vakuum). 

Živa se u cijevi zadržava oko visine od približno 
76 cm visine, mjerene od razine žive u posudi. 


: Hidraulička dizalica radi na principu 

. Pascalovog zakona. Ubraja se u jednostavne 
: alate. Pomoću nje možemo manjom silom 

: podići veći teret. 


: Na kojem principu radi barometar? Zašto živa Vakuum 

: potpuno ne iscuri iz cijevi? 

: Barometar radi na principu izjednačavanja PRioPeijeg 
ak ZIve 


: atmosferskog tlaka koji djeluje izvana na 


: : : površinu žive u posudi i sprječava živu da ne sika 
: Hidraulička dizalica sastoji se od spojene : | iscuri iz cijevi. U cijevi djeluje hidrostatski tlak 
: posude različitih površina presjeka koje su [| žive. Kad se ta dva tlaka uravnoteže, razina 


: zatvorene klipovima površina S, i S». Unutra: : žive u cijevi je na stalnoj visini. 
: se najčešće nalazi ulje. Na manji klip 


: djelujemo silom F,, a na većem klipu : : Kada izmjerimo visinu stupca žive u cijevi možemo računati atmosferski tlak 
dobijemo silu f,. Sila Fo onoliko je puta veća s D, =D, 

' odsile F, koliko je puta površina klipa S, veća : : pojednadžbi: 

od površine klipa S,, Tu činjenicu možemo ' B7 Pos SPog 


prikazati jednadžbom: : Normalni atmosferski tlak imamo kad je visina stupca žive u cijevi 76 cm. 


| Izmjerena vrijednost odgovara tlaku od 101 325 Pa. Zato smo prije koristili 
_AR : : mjernu jedinicu za tlak atmosfera (atm): 1 atm = 101 325 Pa. 
š : 


Sila uzgona djeluje na tijelo volumena V , koje je uronjeno u 
tekućinu. Sila uzgona ima smjer prema površini tekućine, 
dakle suprotno od smjera djelovanja sile teže. Donja 
površina uronjenog tijela je na većoj dubini od gornje 
površine. Zato je sila na donju površinu uronjenog tijela 
veća od sile na gornju površinu. 

Razlika tih dviju sila jednaka je sili uzgona. 

: Sila uzgona jednaka je umnošku gustoće tekućine, 
akceleracije sile teže i volumena uronjenog dijela tijela. Silu uzgona možemo 


Kad tijelo objesimo 
na dinamometar on 
pokazuje težinu 
tijela G. Ako isto 
tijelo obješeno na 
dinamometar 

: uronimo u tekućinu, dinamometar 

* pokazuje prividnu težinu G . Razlika 

: težina po iznosu jednaka je sili uzgona: 

: izračunati po formuli: ii s Penn aajeići dijela tijela f =G— G 


' Na uronjeno tijelo djeluju sila teža i sila uzgona. Ovisno o tome koja je sila veća tijelo Ove uvjete možemo iskazati preko 


: može tonuti, lebdjeti ili izranjati iz tekućine: : odnosa gustoće tijela i gustoće tekućine: 
: F, > £, tijelo tone Pia < Pr; tijelo tone 

F, = £, tijelo lebdi Pe = Pej tijelo lebdi 

F, > F, tijelo izranja (diže se na površinu) : Pi > Pu; tijelo izranja 


: Arhimedov zakon Sila uzgona na uronjeno tijelo po iznosu je jednaka težini istisnute tekućine: Fi, = Gane ekućine 


«Nema lshkog gađa do vajjeba, ly, vašu pomoć b2 će nanje tičke.» 


ranja Sj. 
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Hidrodinamika 


: Hidrodinamika proučava pojave u tekućinama koje se 
: gibaju. Gibanje tekućine nazivamo strujanjem. Strujanje : 
- tekućine prikazujemo strujnicama. : 


: Strujnice su zamišljene linije koje prikazuju putanje 

: gibanja čestica tekućine. Smjer brzine gibanja čestice 
: odgovara smjeru strujnice u promatranoj točki. Rjeđe 
: strujnice odgovaraju mjestima manje brzine strujanja 
: tekućine, a gušće strujnice odgovaraju mjestima veće 
: brzine strujanja tekućine. 


: U širem dijelu cijevi brzina strujanja fluida je manja, a na 
: užem dijelu cijevi brzina strujanja fluida je veća. : 
: Umnožak površine presjeka cijevi kroz koju struji 

: tekućina i brzine strujanja tekućine, konstantan je. Ovu 
: činjenicu nazivamo jednadžba kontinuiteta i pišemo je 
: u obliku: 


Av =Av, 


A, 1A, — površine presjeka cijevi 
V, i v, — brzine strujanja 


: Umnožak površine presjeka cijevi i brzine strujanja 

: nazivamo volumni protok q,,. Količina tekućine koja 

: uđe na jednom kraju cijevi jednaka je količini tekućine 
koja izađe na drugom kraju cijevi, u jednakom 

: vremenskom intervalu. 


AV 
=-—=Av 
“ A 
dy = konst 
3 
m 
lav] = a 


Zadatci: mehanika fluida 
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: Bernoullijeva jednadžba 


' Kad tekućina miruje, tlak je u svakoj točki tekućine na istoj dubini 
: jednak. Kod strujanja tekućine to više ne vrijedi. Kod strujanja 
: tekućine javlja se dinamički tlak_p, koji ovisi o brzini strujanja 


: 2 
: 44 + pa . A v 
: tekućine i možemo ga iskazati formulom: p, = a . 


' Ako tekućina miruje dinamički tlak jednak je nuli, a statički tlak 
: (tlak okomit na stjenke) je maksimalan. 


M Vo 


: 1 : 
: Bernoullijeva jednadžba govori da je u istoj cijevi različitih presjeka : 
zbroj hidrostatskog, statičkog i dinamičkog tlaka u užem dijelu : 
- cijevi jednak zbroju hidrostatskog, statičkog i dinamičkog tlaka u 
: širem dijelu cijevi: 


2 2 
12) tek vi bp tek v 


Pax2h,+B+ = Pago +D,+ 
: Ako je cijev horizontalna Bernoullijevu jednadžbu možemo pisati: 


2 
b, tek v 


2 

V 
+ bs 1 
2 


Bo 


=p+ 


h, ih, -visine otvora cijevi 

D, - Statički tlak u širem dijelu cijevi, 

D, - Statički tlak u užem dijelu cijevi 

v, - brzina strujanja u širem dijelu cijevi, 

v, - brzina strujanja u užem dijelu cijevi 
U užem dijelu cijevi veća je brzina strujanja, pa je veći i dinamički 
: tlak: Da > Da, « Zato je u širem dijelu cijevi veći statički tlak u 
: odnosu na statički tlak u užem dijelu cijevi: p, > p,. 


2.133. (2014./1.) Tijelo oblika kocke cijelo je uronjeno u 
tekućinu kao što je prikazano na crtežu. Pritom su dvije 


stranice tijela vodoravne. Hidrostatski tlak u točki A je px, u 


točkiBjepg,utočkiCjepc,autočkiDjepp. 

Što od navedenoga vrijedi za te 

hidrostatske tlakove? 
A.PA<PB<PC< Po 
B.Pa<Pe<Pc=Pp 
C.Pa<P8=Pec< Po 
D.PA=ZPp<P8=Pe 


2.134. (ogledni 2009.) Graf prikazuje pt 
ovisnost hidrostatskog tlaka p o dubini | 
h za četiri tekućine A, B, Ci D, različitih 
gustoća. Tekućina najmanje gustoće 
prikazana je grafom: m 

A.A B.B C.C D.D 


9 om» 


2.135. Voda u velikom jezeru i malom bazenu je jednake 
gustoće. Tlak koji stvara voda na dubini 1 m u malom bazenu 
je: 


B. jednak nuli, 


D. manji od tlaka koji stvara voda u velikom jezeru na dubini 
im. 


s 2.136. Poznato je da se atmosferski tlak mijenja od dana do 
* dana. Što će se dogoditi s brodićem koji pluta na vodi kad se 
“2. atmosferski tlak poveća? Brodić će: 

A. više uroniti u more B. manje uroniti u more 
C. jednako uroniti u more D. potonuti 


A. veći od tlaka koji stvara voda u velikom jezeru na dubini 1 m, 


C. jednak tlaku koji stvara voda u velikom jezeru na dubini 1 m, 


Ris 
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2.137. Hidraulički tlak u tekućini: 
A. nastaje zbog vanjske sile 
B. raste s udaljenosti od površine tekućine 
C. raste s udaljenosti od stijenke posude 
D. opada u smjeru gibanja tekućine 
E. jednak je sumi statičkog i dinamičkog tlaka 


2.138. (2012./2.) Kuglica u vodi tone, a ako je uronimo u 
tekućinu X, ona lebdi kako je prikazano na crtežu. 
Koja je od navedenih tvrdnji točna? 


A. Gustoća tekućine X manja je od gustoće vode. 
B. Gustoća tekućine X veća je od gustoće vode. 

C. Gustoća kuglice manja je od gustoće tekućine X. 
D. Gustoća kuglice veća je od gustoće tekućine X. 


2.139.(2010.) Tijelo K gustoće px i tijelo L gustoće p, drže se 
uronjeni ispod površine vode gustoće p. Kada se tijela 
ispuste, tijelo K ispliva, a tijelo L ostane u istome položaju. 
Koji odnos vrijedi za gustoće tijela i vode? 

A.pk<P<P B.PK<P=PA 

C.Ppk<P<P D.PkEZP<A 


2.140. Dvije kugle jednakih volumena, jedna drvena i druga 
željezna, uronjene su u istu tekućinu. Na njih djeluje: 

A. jednak uzgon 

B. različit uzgon 

C. uvijek jednak hidrostatički tlak 

D. različit hidraulički tlak 

E. jednaka gravitacijska sila 


2.141. Dva tijela jednakih masa, a različitih gustoća potpuno 
su uronjena u vodu. Gustoća svakog tijela veća je od gustoće 
vode. Na koje tijelo djeluje veća sila uzgona? 

A. iznos sile uzgona na svako od tijela je jednak. 

B. Veći je iznos sile uzgona na tijelo veće gustoće. 

C. Veći je iznos sile uzgona na tijelo manje gustoće. 

D. Na svako od tijela iznos sile uzgona je jednak nuli. 


2.142. (2011./1.) Kada je potpuno uronjeno u tekućinu, tijelo 
mase 1.5 kg istisne 0.8 kg tekućine. Što od navedenoga vrijedi 
za silu uzgona na tijelo? 

A. Sila uzgona iznosi 7 N i usmjerena je prema gore. 

B. Sila uzgona iznosi 7 N i usmjerena je prema dolje. 

C. Sila uzgona iznosi 8 N i usmjerena je prema gore. 

D. Sila uzgona iznosi 8 N i usmjerena je prema dolje. . 
2.143. U posudu, koja je do ruba napunjena vodom, spustimo — 
dvije jednake kocke volumena 100 cm. Prva je načinjena od 
tvari gustoće 2.0 gcm?, a druga od tvari gustoće 0.5 gcm?. 
Gustoća vode iznosi 1.0 gcm*. Koliko će se vode preliti preko “ 
ruba posude? 

A. 200 cm? 


B. 150 cm? C. 125 cm? 


še 


D. 110 cm? lu 
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2.144. (ogledni 2009.) Komad pluta obujma 500 cm* pliva na 
vodi. Pluto pritisnemo rukom tako da ono potpuno uroni u 
vodu. Gustoća pluta iznosi 300 kg m, a vode 1000 kg m?. 
a) Kolikom silom uzgona djeluje voda na pluto kada je 
pluto potpuno uronjeno u vodu? 
b) Kolikom silom trebamo djelovati na pluto da bi ono 
mirovalo ispod površine vode? 


2.145. (2015./1.) Uteg mase 1 kg ovješen je na dinamometar i 
uronjen u tekućinu gustoće 1 kg/dm*. Dinamometar pokazuje 
silu iznosa 8 N. Koliki je obujam toga utega? 


2.146. (2013./1.) Kamen mase 
15 kg spustimo u vodu. Koliko 
iznosi rezultantna sila na 
kamen dok tone i dok je cijelim 
obujmom ispod površine 

vode (kao što je prikazano na crtežu) prije nego što dotakne 
dno? Gustoća kamena je 2 500 kg m, a vode 1 000 kg m. 
Zanemarite viskoznost vode 


2.147. Na kolikoj je dubini u nekome jezeru ukupan tlak tri 
puta veći od hidrostatskoga? Atmosferski tlak iznosi 10? Pa, a 
voda u jezeru ima gustoću od 10% kg/m". Tražena 

dubina iznosi 


2.148. Preko učvršćenog kolotura 
prebačen je konop. Na jednome kraju 
konopa visi uteg mase m, = 5 kg, 
uronjen u vodu, a na drugome kraju 
visi uteg mase m, = 4 kg. Kolotur je u 
ravnoteži. Kolika sila uzgona djeluje na 
uteg u vodi? 


2.149. Na Mjesecu nema atmosfere. Što bi se dogodilo s 
balonom napunjenim helijem, kad bismo taj balon ispustili iz 
ruke blizu površine Mjeseca? 

A. Odletio bi vertikalno uvis. 

B. Odletio bi horizontalno. 

C. Lebdio bi na mjestu gdje bismo ga ispustili. 

D. Pao bi na površinu Mjeseca. 


2.150. (2011./1.) Balon mase 90 kg pada kroz zrak. Na balon 
djeluju sila otpora zraka od 300 N i sila uzgona od 60 N. 
Kolikom akceleracijom pada balon? 


: 2.151. (2011./2.) Kroz vodoravno postavljenu cijev 


promjenjivoga presjeka stacionarno protječe voda. Kako se 
odnose statički tlakovi na presjecima S, i S, ako je S, > 52? 
A. Pi<D2 B. Pi=pP2 C.pi>P 


* 2.152. (2012./2.) Idealna tekućina jednoliko struji kroz 
. horizontalno postavljenu cijev kružnog poprječnog presjeka 


promjenjivog promjera. Koja je od navedenih tvrdnji točna? 
A. Ukupni je tlak veći na užem dijelu cijevi. 
B. Ukupni je tlak manji na užem dijelu cijevi. 
C. Dinamički je tlak veći na užem dijelu cijevi. 
D. Statički je tlak manji na širem dijelu cijevi. 


«Nema th paša bo vnjejeba, U; našu pomoć 3 će manje Teška.» 


Mazdi 
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3. Termodinamika 


Temperatura : ' ' ' 
. : 3 Temperatura je fizikalna veličina kojom iskazujemo stupanj zagrijanosti 
Celsius Kelvin Fahrenheit iiel 
2C=(F-32)/1,8. — K=%C0+273.15  F=(1.8x%C)+32 tijela. 
(q\100 Temperaturu mjerimo termometrom. U raznim dijelovima svijeta 


koristimo različite ljestvice za mjerenje temperature. Termodinamičku 
(apsolutnu) temperaturu T iskazujemo u K, što je ujedno i SI mjerna 
jedinica temperature. Celzijevu temperaturu t iskazujemo u *C. U SAD-u 
koriste "F. 


vrelište vode 


100 


Sin2.9, 


' 
| T/K=t/"C+273,15 

t/C=T/K-273,15 
Promjena Celzijeve temperature Af odgovara promjeni termodinamičke 
temperature AT', 


lo 


ledište vode 1 


Termičko rastezanje i širenje tijela 

Zagrijavanjem tijela dolazi do promjena njegovih dimenzija. Ako tijelo ima najnaglašeniju dimenziju duljinu, zagrijavanjem dolazi 
“> do promjene duljine. Dolazi do linearnog termičkog rastezanja. 

| Akotijelo ima sve tri dimenzije podjednake, zagrijavanjem dolazi do termičkog širenja. Pri gradnji dalekovoda, pruga, mostova, 
velikih zgrada potrebno je u obzir uzeti promjene temperature u tom području i ostaviti prostora rastezanju. 


i | : Linearno termičko rastezanje : Volumno termičko širenje : Promjena gustoće 
Pri početnoj temperaturi £, šipka: Promjenu volumena tijela AV pri: s temperaturom 
: ima početnu duljinu 7, . Povećanjem : zagrijavanju možemo iskazati Zagrijavanjem se 
jo temperature duljina šipke se poveća - iSdnadžbom: ; mijenja gustoća tvari: 
. za Al. Produljenje AZ ovisi o dj ko : Promjenu gustoće tvari ; 
m promjeni temperature Af io vrsti: V, je početni volumen  sdempelsturom 
| materijala od kojeg je načinjeno : A je koeficijent volumnog Mene iskazati 
tijelo. Produljenje tijela možemo termičkog širenja jednadžbom: 
.G iskazati jednadžbom: A/ =1,aAt : [6] =K" : f2 Dai 
TA mene iš o fe KE: : 1+ 6At 
ozaje koeficijent linearnog termičkog rastezanja. Mjeri seu K"'. : Kakoje AV =V —V, slijedi za 
ia Mjerna jedinica može bitii*C-', zbog toga što se u jednadžbi : : konačni volumen (na konačnoj 
a : javlja promjena JE Mpetatuis, a ona je jednaka iskažemo lijeu*C : temperaturi 7): 
: | ili K. NAŠOJ Al=1-—1, možemo iskazati konačnu duljinu nakon i V =V,(1+ BAf) 
“rastezanja: /=4(1+aA1) ' B=3a 
(7) 
| Zadatci: termičko rastezanje i širenje tijela 
3.1. (2013./1.) Na temperaturi 600 “C duljina bakrene žice je 3.4. (2014./2.) Željezne šine od kojih su napravljene tračnice 
60 m. Kolika je duljina te žice na temperaturi O "C? Linearni željezničke pruge složene su jedna za drugom po duljini. Na 
koeficijent termičkoga rastezanja bakra je 1,7:10* K“. temperaturi od 0 "C razmaknute su 4:10 m. Šine su pri toj 
temperaturi duge 22,5 m. Do koje bi se najmanje temperature 
3.2. Metalnu šipku, duljine 5 m pri O “C, zagrijemo od 0 *C do morale zagrijati šine da bi nestao razmak? 
30 “C. Koliko iznosi koeficijent temperaturnoga rastezanja Koeficijent linearnoga rastezanja za željezo pri O *C 
toga metala ako se šipka pritom produljila za 1.8 mm? . je 1,2:10?% K'. 
A.12:10%K* B.18 +105 K! sk 
C.30:10%K! D. 90 +: 10% K“ 3.5. (2012./2.) Bimetalna traka sastoji se od mjed 
dviju spojenih traka napravljenih od mjedi i Falik 
3.3. (ogledni 2009.) Zgrada od opeke ima visinu 20 m po zimi čelika, kako je prikazano na crtežu. Pri mjad 


pri temperaturi od -10 “C. Koeficijent linearnoga rastezanja 
opeke iznosi 10? K“. 
a) Kolika je visina zgrade pri temperaturi od 0 *C? 


jednolikom zagrijavanju dolazi do savijanja = 
prema čeličnoj traci. Zašto se to događa? io 


boj jeni . A. Temperatura mjedi viša je od temperature čelika. 
b) Za koliko će se promijeniti visina zgrade od zime do češe B. Temperatura čelika viša je od temperature mjedi. 


ljeta kad temperatura iznosi 25 *C? nje C. Mjed se produljuje više od čelika za istu promjenu 
temperature. 
D. Čelik se produljuje više od mjedi za istu promjenu 
temperature. 


«Nema lhoć puta bo vspjeba. U, našu pomoć 2 će nanje Uiško» 


držan uk padalo 
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Plinski zakoni 


Stanje plina opisano je s tri veličine. To su: tlak p, volumen V i temperatura T. Proces je promjena stanja plina iz početnog u 
konačno stanje. Promjene stanja plina u kojima je jedna veličina stalna, a ostale dvije se mijenjaju nazivamo plinski zakoni. 


saepe ones eneesiojevočusimss vaskaešinlepscanstacve odes ESiro=E ooo ss eosneabosčosrospssecsta enoitrEs-šE- oO ln ss oBesćesSsassEćEceosti 


: Promjena tlaka plina s 

: volumenom uz konstantnu 
: temperaturu 

: (Boyle - Mariotteov zakon) 


: Ove procese nazivamo izotermni 
: (T= konst.). U izotermnim procesima s 


: tlak i obrnuto. Tlak i volumen obrnuto su 
- proporcionalni: 
: 1 
“ . V 
: U p— V koordinatnom sustavu izotermne 
: procese prikazujemo granom hiperbole 
“ koju nazivamo izoterma. 

Pp 


V 


: Umnožak tlaka plina i volumena 
: u izotermnim procesima je konstantan: 
: DV = konst. 


DA =D), 


Promjena volumena plina s 
: temperaturom uz konstantni tlak : 
: (Gay - Lussacov zakon) 


: Ove procese nazivamo izobarni 

' (p =konst.). U izobarnim procesima s 
povećanjem temperature plina, 

* povećanjem volumena plina, smanjuje se : Povećava se volumen plina i obrnuto. 

: Volumen i temperatura proporcionalne 
: su veličine: 


V-T 


: U V-T koordinatnom sustavu izobarne 
: procese prikazujemo pravcem, 
: kojeg nazivamo izobara. 


: Kvocijent volumena plina i 
: termodinamičke temperature je 


konstantan: 
£ = konst 
FK 
K_ 
ho 1 


: Iscrtani dio V- T grafa ukazuje na 
: činjenicu da realni plinovi pri niskim 
: temperaturama prelaze u tekuće stanje. 


Iscrtani dio p — T grafa ukazuje na 
: činjenicu da realni plinovi pri niskim 
: temperaturama prelaze u tekuće stanje. 


: Promjena tlaka plina s 


temperaturom uz konstantan 


: volumen (Charlesov zakon) 


: Ove procese nazivamo izohorni 

" (V = konst.). U izohornim procesima s 
povećanjem temperature plina , 

: povećava se tlak i obrnuto. Tlak i 

“ temperatura proporcionalne su veličine: 


Pp>T 


U p —T koordinatnom sustavu izohorne 
: procese prikazujemo pravcem, kojeg 
- nazivamo izohora. 


: Kvocijent tlaka plina i termodinamičke 
: temperature je konstantan: 


£_ konst. 
Bo Pe ar 
LOT : 


: Tri plinska zakona možemo objediniti jednom 


. formulom: 
pr = konst. 
T 
DA e DV, 
noz 


: Ostali oblici jednadžbe stanja plina: 


 pV=NkT k— Boltzmannova konstanta i iznosi: 1,38-10 5 JK" 
= pV=nRT R— opća plinska konstanta i iznosi: 8,314JK-'mol"' 
m n— množina tvari 
ne M N — broj čestica, M — molarna masa plina 


' Ovu jednadžbu nazivamo jednadžba stanja plina. 


«Nea lehos puža ko vvjjeba, U, našu pomoć bi3 će manje teško.» 
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Molekularno -— kinetička teorija plinova 
Teoriju koja proučava idealne plinove nazivamo molekularno — kinetička teorija. o 
: Idealni plin 
: Idealni plin je model koji nam pojednostavnjuje opis plina. Da bi neki plin bio idealan moraju vrijediti slijedeće pretpostavke: 
bo: 1. "Molekule se kaotično (nasumično) gibaju. 
| 2.  Međudjelovanje molekula zanemarujemo. 
' 3. Sudari molekula su savršeno elastični. 
: 4. Molekule smatramo materijalnim točkama (udaljenosti molekula puno su veće od promjera jedne molekule). 
Osnovna jednadžba : Za opisivanje idealnih plinova koristimo srednju kvadratnu (efektivnu brzinu): 
: molekularno — kinetičke teorije : va = v 
| L ž 
6 1 E ide : Nju dobijemo iz osnovne jednadžbe molekularno — kinetičke teorije: 
V => Nm? ilipV =—mv? 
| pre av pe », =. B27 2 J3PV 
ja: Nim, m 
N — broj čestica gdje je m ukupna masa plina 
.) : m, — masa jedne čestice : Ako uzmemo u obzir jednadžbe stanja plina koje smo prije definirali: 
: m— ukupna masa plina D PV=NKT i pV =nRT , za srednju kvadratnu (efektivnu) brzinu dobijemo 
| v? — srednja vrijednost kvadrata brzine : slijedeće jednadžbe: 
: [3kT [BRT 
Ma na: 
: m, M 
Važno je uočiti da je srednja kvadratna brzina gibanja molekula 
i : proporcionalna korijenu iz termodinamičke temperature. 
: Srednja kinetička energija molekula 
: Iz osnovne jednadžbe molekularno kinetičke teorije pV = me slijedi veza srednje kinetičke energije E molekula i 
) : termodinamičke temperature T plina. Ta se veza može iskazati jednadžbom: E, = ZK 
| $ 
U : Važno je uočiti da je srednja kinetička energija molekula proporcionalna termodinamičkoj temperaturi. 


“ Zadatci: plinski zakoni, jednadžba stanja plina, molekularno kinetička teorija plinova 


3.8. Pri izotermnom procesu obujam plina se s vrijednosti V 
poveća na 2V. Početni tlak plina je p. U odnosu na početni 
tlak konačni tlak plina je: 

A. četiri puta manji B. dva puta manji 

C. nepromijenjen D. dva puta veći 


“1 3.6. (probna 2009.) Koji od četiri prikazana dijagrama 
predstavlja izohorni proces? 


Pana 
za 


3.7. (2014./2.) Grafovi prikazuju tlak idealnoga plina u ovisnosti o 
temperaturi u Celzijevim stupnjevima. Koji od ponuđenih grafova 
prikazuje izohornu promjenu stanja idealnoga plina? 


3.9. Pri izobarnoj promjeni obujam idealnoga plina se tri puta 
poveća. Apsolutna se temperatura plina u odnosu na početnu: 
A. smanji 9 puta B. poveća 9 puta 
C. smanji 3 puta D. poveća 3 puta 


3.10. (2015./1.) Pri kojoj se promjeni stanja plina ne mijenja 
volumen plina? 

A. pri izotermnoj promjeni BB. pri izobarnoj promjeni 

C. pri izohornoj promjeni D. pri adijabatskoj promjeni 


> 3.11. (2015./1.) Crtež prikazuje dijagram v, 
* volumena idealnoga plina u ovisnosti o — 2v pez 


o i piva piPa piPa piFa 
= : . nu Eas i 
! Pa e 4 bra njegovoj temperaturi izrazenoj u v _A 
K < s . kelvinima. Tlak plina u stanju A iznosi p. BA 
poda PI A p +: + i 2 bečkoj data skah sa 
E BR e. To e ei ea So Koliki je tlak plina u stanju B: 0 TIT 


A05p B.p_ C.2p_ D.4p 
A B. C. D. 


«Nema lakog puča do vajjeka, Vl, vašu ponoć bI će navje teško» 


apaar, 
TRIN SH : 
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3.12. (probna 2009.) Temperatura neke količine idealnoga 
plina poveća se četiri puta pri čemu mu se volumen poveća 
dva puta. Tlak toga plina se pritom: 

A. smanji dva puta B. smanji četiri puta 

C. poveća dva puta D. poveća četiri puta 


3.13. Idealni plin zatvoren je u posudi stalnog volumena. Ako 
se temperatura povisi od O*C na 273*C tlak: 

A. ostaje nepromijenjen — B. poveća se dva puta 

C. smanji se četiri puta D. poveća se četiri puta 

E. smanji se dva puta 


3.14. (2010.) Temperatura idealnoga plina je O “C. Na kojoj će 
temperaturi tlak plina biti dva puta veći od tlaka plina pri 0 *C 
ako se obujam plina drži stalnim? 
A.OK B. 137 K C.273K D. 546 K 
3.15. (2012./1.) Idealnom plinu se izohorno poveća 
temperatura za 300 K. Pritom mu se tlak poveća tri puta. 
Kolika je bila početna temperatura plina? 
A. 100 K B. 150 K C. 300 K 
3.16. (2011./2.) U (p,T) dijagramu p Vi 
prikazana su dva izohorna procesa izvršena A 
nad jednakim količinama idealnoga plina 
obujama V, i V2. Koji je odnos tih obujama? 
AVi<V, B.W=V CVi>V, 2 


3.17. (2011./1.) Obujam idealnoga plina pri temperaturi od 
293 K je 1 m“. Pri stalnome tlaku temperatura idealnoga plina 
naraste na 353K. Odredite obujam plina pri toj temperaturi. 


3.18. (2013./1.) U posudi se nalazi plin na temperaturi 27 "Ci 

tlaku po. Plin izohorno zagrijemo na temperaturu 327 "C. 

Koliki je tlak plina nakon zagrijavanja? 
A. 0,5P9 B. Po C. 2po D. 4p4 

3.19. U zatvorenoj posudi nalazi se zrak temperature 

100“C. Do koje temperature treba zagrijati zrak da se tlak u 

posudi udvostruči? 


3.20. (2012./2.) Idealnom plinu se izobarno poveća 
temperatura na 600 K. Pritom mu se obujam poveća dva 
puta. Kolika je početna temperatura plina? 


f2 
3.21. (2011./2.) “ a 2 m 
Idealnomu plinu \ T 

volumen se prvo 2 1 3 

izobarno smanji na a o o Sv 
polovinu početne A. B. 

.. . . BB p 1 
vrijednosti, a zatim tlak 3 2 : 
izotermno udvostruči. \ \ 

Koji graf opisuje . SOLE 
navedeni proces? o vo oo Vo“ 
2 D. $ 
3.22. U p,T dijagramu nacrtaj : 
m . se pa A i 2 
izotermni proces kojim se početni | 
ž : . E H 
obujam plina smanji na polovicu i eno 
početne vrijednosti. Početno | : Tr 


stanje plina označeno je na slici. : : 
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3.23. U (p,V) dijagramu prikažite izohorni proces u kojem se 
tlak plina poveća s početne vrijednosti py na konačnu 
vrijednost p» = 2p,. Na grafu označite smjer procesa. 


3.24. U čeličnoj se boci nalazi određena masa idealnoga plina 
pri nekoj temperaturi 7. Masa se plina udvostruči uz 
istovremeno udvostručenje temperature, izražene u 
kelvinima. Koliko se puta pritom poveća tlak plina u boci? 


3.25. (2014./2.) Posuda volumena 2 m*, pri tlaku 10? Pa i 
temperaturi 25 "C, sadrži idealni plin. Kolika je masa toga 
plina? Masa jednoga mola toga plina je 32 g. 


3.26. Idealni plin zagrijavamo s temperature od 0 *C na 
temperaturu od 300 *C. Pritom se tlak plina poveća s 10* Pa 
na 3 +10 Pa. Odredite omjer gustoće plina pri temperaturi od 
300 *CiO“C. 


3.27. (2012./1.) Idealni plin prolazi Pp : E 
kružni proces. Na crtežu je prikazano - 8 < 
kako se pritom mijenja tlak plina (p) u 

ovisnosti o njegovu volumenu (V). Koja T, T, 
je od označenih temperatura ovog pe has nami 
procesa najniža? A. Ta B.TeC.TeD.T) v 


3.28. (2010.) Koja od navedenih tvrdnji ne vrijedi za model 
idealnoga plina? 

A. Kinetička energija nasumičnoga gibanja čestica plina 
manja je od potencijalne energije njihova 
međusobnoga djelovanja. 

B. Čestice plina se stalno nasumično gibaju. 

C. Sudari čestica plina sa stijenkama posude su savršeno 
elastični. 

D. Temperatura plina proporcionalna je srednjoj 
kinetičkoj energiji nasumičnoga gibanja čestica plina. 


3.29. (2012./2.) Temperatura idealnog plina poveća se s 40 K 
na 160 K. Kako će se promijeniti srednja brzina nasumičnog 
gibanja atoma tog plina? 
A. Smanjit će se 4 puta. 
C. Povećat će se 2 puta. 


B. Smanjit će se 2 puta. 
D, Povećat će se 4 puta. 


3.30. Koliko iznosi srednja kinetička energija čestica 
jednoatomnoga plina na temperaturi od 0 *C? 


3.31. (2014./1.) Srednja kinetička energija nasumičnoga 
gibanja čestica jednoatomnoga idealnog plina iznosi 6:10). 
Kolika je termodinamička temperatura toga plina? 


3.32. Ako se apsolutna temperatura jednoatomnoga 
idealnoga plina udvostruči, što će se dogoditi sa srednjom 
kinetičkom energijom nasumičnoga gibanja čestica plina? 
A. Povećat će se dva puta. B. Smanjit će se dva puta. 
C. Povećat će se četiri puta. — D. Smanjit će se četiri puta. 


>. 3.33. (2011./1.) Idealni plin temperature T zagrije se tako da 
“se srednja kinetička energija nasumičnoga gibanja njegovih 


čestica udvostruči. Kolika je temperatura plina nakon 
zagrijavanja? 


A. T/ 2 B. T/2 C.2T D.4T 


«Nema takoc puča do vnjjeba, U, našu pomoć b2 će manje Uiško.» 
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: Unutarnja energija U 

* Unutarnja energija jednaka je zbroju kinetičke energije čestica, : 
: koja nastaje zbog njihovih termičkih gibanja i potencijalne 1 
energije čestica, koja nastaje zbog njihova međudjelovanja: 


N N 
U=XB+XE, 
i=I i=l 


: Unutarnja energija idealnog plina 

: U modelu idealnog plina zanemarujemo međudjelovanje 

: čestica, tako da je potencijalna energija čestica jednaka nuli. 
: Unutarnju energiju idealnog plina koji sadrži N čestica 

: možemo izračunati prema jednadžbama: 


: Promjene agregatnih stanja 


* Tvari su u prirodi javljaju u tri agregatna stanja: čvrsto, tekuće i 

: plinovito. Prijelazi iz jednog u drugo agregatno stanje odvijaju se uz 

: dani tlak pri određenim temperaturama karakterističnim za svaku tvar. : 
* Na slici su prikazani prijelazi iz jednog u drugo agregatno stanje i nazivi 
prijelaza. : 


: Izmjena topline između dva tijela u 
: zatvorenom sustavu 


: (Richmannovo pravilo) 
Dva tijela izolirana od okoline izmjenjuju toplinu do 
- izjednačavanja njihovih temperatura. Tu temperaturu 
: nazivamo ravnotežna temperatura i označavamo je 7. 
: Kako nema gubitaka u okolinu, možemo reći: onoliko : 
' topline koliko toplije tijelo preda, toliko topline hladnije : 
tijelo primi. : 
: Uz pretpostavku da je f, > /, možemo napisati 
' jednadžbu: 
Q=0, 

meAt =me,At, 


me(h-r)=me(T-t) 


Uz pretpostavku da je £, >1, možemo napisati 
jednadžbu: 
0=0Q, 

m,c,At, = m,&jAL, 

met —T)=me(T-h) 


: Isparavanje i kondenzacija 
: Isparavanje se odvija kod točno određene temperature koju 
: nazivamo vrelište. Za vrijeme isparavanja tekućine ne mijenja 


: Taljenje i očvršćivanje (skrućivanje) 
: Taljenje se kod tvari koje imaju pravilnu strukturu odvija kod 
: točno određene temperature koju nazivamo talište. Za vrijeme 


: taljenja čvrstog tijela ne mijenja se njegova temperatura iako mu : 
: cijelo vrijeme dovodimo toplinu. Toplina koju dovodimo utroši se : 
: unutar tekućine. Toplinu potrebnu da tekućina ispari 
' nazivamo latentna toplina isparavanja Q;: 


: na kidanje veza unutar čvrstog tijela. Toplinu potrebnu za 

' taljenje čvrstog tijela nazivamo latentna toplina taljenja Q:: 
Q, =Am 

A je specifična toplina taljenja. Specifična toplina taljenja je 

: veličina koja govori koliko je topline potrebno dovesti jednom 
- kilogramu nekog čvrstog tijela na temperaturi tališta da se 

: rastali: 


O 
1=& 
m Pri očvršćivanju (skrućivanju) toplina se predaje okolini. 
BE 
kg 
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: Toplina Q 

: Toplina je dio unutarnje energije koji prelazi s jednog tijela 
: na drugo zbog razlike u temperaturama. 

: Toplinu što je neko tijelo mase m primi pri zagrijavanju ili 

: preda pri hlađenju možemo iskazati jednadžbom: 


O=mcAt=mc(t,—t)=mdT—T) 


c - specifični toplinski kapacitet. To je veličina koja govori za 
: koliko se promjeni unutarnja energija tijela mase 1 kg pri 
: promjeni njegove temperature za 1*C ili za 1K. 


amo 
mAt 
J J 
Karas 
8 8 


di 


kondenzacija 


Plinovito 


se njezina temperatura iako joj cijelo vrijeme dovodimo 
toplinu. Toplina koju dovodimo utroši se na kidanje veza 


O =rm 


1 — specifična toplina isparavanja. Specifična toplina 

: isparavanja je veličina koja govori koliko je topline potrebno 
: dovesti jednom kilogramu neke tekućine pri temperaturi 

: vrelišta da ispari: 


2 


m Pri kondenzaciji toplina se predaje okolini. 


«Nona lakog gađa ko vnjjeka, U, našu pomoć bid će manje teško» 
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Fazni dijagram 
T RIE 


Do oIsparavanje E / 


(Taljenje 


Zadatci: unutarnja energija, toplina, promjene agregatnih stanja 


TRINOM d.o.o. * pripreme za državnu maturu i prijemne ispite 
UREDI i NASTAVA: Strojarska cesta 24, Zagreb 
TEL.: 01 / 6672 404, GSM: 095/1 333 333 


Na slici je prikazan fazni dijagram na kojemu možemo 
pratiti promjene agregatnih stanja. 

Na dijelovima grafa odB do Ciod D do E događa se 
promjena agregatnih stanja. Na tim dijelovima grafa tvar 
zagrijavamo, ali se temperatura ne povećava (vodoravni 
dijelovi grafa). 

Povećanje temperature kao posljedica zagrijavanja tvari 
događa se kad nema promjena agregatnih stanja. Na 
prikazanom grafu to su dijeloviodAdoBiodE do F 
(kosi dijelovi grafa). 


3.34. Dva tijela su u termodinamičkoj ravnoteži ako imaju: 
A. jednaku temperaturu B. jednaku toplinu 
C. jednaku unutrašnju energiju 


3.35. (2011./2.) Odredite unutarnju energiju idealnoga plina 
koji sadrži 10% čestica na temperaturi 200 K. 


3.36. (ogledni 2009.) Unutrašnja energija idealnog plina iznosi 

Ua. Nakon izotermne promjene stanja toga plina, iznos 

unutrašnje energije bit će: 
A. manji od U, 


B. jednak U, C. veći od U, 


3.37. (2011./2.) Tijelo se sudari neelastično sa zidom. U 
takvome se sudaru uz početnu brzinu v temperatura tijela 
poveća za 0.5 K. Za koliko bi se povećala temperatura tijela uz 
početnu brzinu 4v uz pretpostavku da se prilikom sudara 
uvijek pola kinetičke energije tijela pretvori u unutrašnju 
energiju tijela? 
A.za1k D. za 8 K 


B.za2K C.za4K 


3.38. (2012./2.) Tijela 1 i 2 imaju si 


jednake mase. Dijagram pokazuje . 
ovisnost promjene temperature 

o dovedenoj toplini. Koja je od ž 
navedenih tvrdnji točna? . a 


A. Tijelo 1 ima veći specifični toplinski kapacitet od tijela 2. 
B. Tijelo 1 ima manji specifični toplinski kapacitet od tijela 2. 
C. Tijela 1 i 2 imaju jednak specifični toplinski kapacitet. 


3.39. Specifični toplinski kapacitet željeza je 460 J kg" K“. 
Toplina potrebna da se željezu mase 1 kg poveća 
temperatura za 2 K iznosi: 

A. 230) B. 460] C. 920) D. 462) 
3.40. Imamo dva uzorka iste vrste ulja. Prvomu, čija je masa 
50 g, temperatura poraste za 18 *C kad primi neku toplinu Q. : 
Ako drugi uzorak, mase 150 g, primi upola manje topline, za 
koliko će stupnjeva porasti njegova temperatura? 


3.41. Komad keramike, mase 1250 g, ima temperaturu od 
20“C. Nakon što primi 20 KJ topline, taj komad keramike 
postigne temperaturu od 36 “C. Koliko još topline treba 
dovesti da bi se njegova temperatura povećala na 47 *C? 


3.42. (2014./2.) Bakreno tijelo mase m i olovno tijelo mase 

3m zagrijani su za istu promjenu temperature. Pritom je 

bakrenomu tijelu predana toplina Q. Specifični toplinski 

kapaciteti bakra i olova odnose se kao 3 : 1. Koliku su 

ukupnu toplinu primila oba tijela prilikom zagrijavanja? 
A.2Q B. 3Q C.4Q._D.5Q 


3.43. (2010.) Voda se zagrijava u aluminijskome loncu uz 
stalno miješanje. Početno su voda i lonac na temperaturi od 
20 “C. Nakon što zajedno prime 175,2 KJ topline, temperatura 
vode i lonca poveća se na 60 *C. Ako je masa vode 1 kg, masa 
lonca 0,2 kg, a specifični toplinski kapacitet vode 4200 J/kg K, 
koliki je specifični toplinski kapacitet aluminija? 


3.44. (ogledni 2009.) Za pripremu tople kupke temperature 
35*C u 60 kg hladne vode temperature 20 “C dodamo vruću 
vodu temperature 80 “C. Kolika je masa vruće vode koju smo 
dodali? 


3.45. (2013./1.)Kalorimetar sadrži 400 g vode temperature 
80 “C. U kalorimetar s vodom dolijemo 1 600 g vode 
temperature 40 “C. Koliko iznosi temperatura 
termodinamičke ravnoteže? Zanemarite zagrijavanje 
kalorimetra i druge gubitke topline. 


A.44*c B. 48 *C C. 58 *C D. 64 *C 


3.46. (2015./1.) Uranjanjem u vodu uteg se zagrijao za 4 K, a 
voda ohladila za 2 K. Mase utega i vode su jednake. 
Zanemarite izmjenu topline s okolinom. Koja je od navedenih 
tvrdnja točna? 
A. Uteg je primio više topline nego što je voda predala. 
B. Specifični toplinski kapacitet utega veći je nego 
specifični toplinski kapacitet vode. 
C. Uteg je primio više unutarnje energije nego što je voda 
predala. 
D. Specifični toplinski kapacitet utega manji je nego 
specifični toplinski kapacitet vode. 


«Nema lakos paša bo snpjeka. Vi), vašu pomoć b3 ća manje ško.» 
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3.47. Led temperature —25 *C stavi se u zatvorenu posudu 
koja se potom zagrijava. Na slici je prikazan graf koji prikazuje 
ovisnost temperature unutar posude o količini dovedene 


topline. Koji se dio grafa odnosi na taljenje leda? 


at 


ĐD E 


A.AB 
B. BC 
C. CD 
D. DE 


3.48. (2011./1.) Specifična toplina isparavanja vode iznosi 
2260 kJ/kg. Ako se 0.5 kg vodene pare temperature 100 *C 
kondenzira u vodu temperature 100 “C, to znači da je: 
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A. para okolini predala 2260 KJ topline 
B. okolina pari predala 2260 KJ topline 
C. para okolini predala 1130 KJ topline 
D. okolina pari predala 1130 KJ topline 


3.49. (2011./1.) Grijačem snage 500 W tali se 2 kg leda 
temperature 0 "C. Sva energija koju proizvede grijač potroši 
se na taljenje leda. Za koliko se vremena led rastali? 
Specifična toplina taljenja leda iznosi 330 000) kg“. 


3.50. (2012./1.) Grijačem snage 3 kW zagrijava se 0,5 kg vode 
čija je početna temperatura 25 “C. Koliko je vremena 
potrebno da sva voda ispari? Zanemarite gubitke. Specifični 
toplinski kapacitet vode je 4 200 J kg“ K',a njezina specifična 
toplina isparavanja je 2,26:10*) keg“. 


Rad plina 
P 
: V=konst. “ 
: U cilindru s pomičnim klipom zatvorena je neka 
: količina plina. Plin izobarnim širenjem pomakne klip Desai jietekim 


: Rad plina u izobarnim 
" procesima jednak je 
: površini četverokuta pa a 

: ispod pravcaup-v  : Površini lika ispod 
: : izotermeup-—V 


: koordinatnom sustavu. | . : 
: : koordinatnom sustavu. : 


: prema gore. Kažemo da je plin obavio rad. 

: U izobarnim procesima rad plina jednak je umnošku 
tlaka plina i promjene volumena i možemo ga 

* iskazati jednadžbom: 


W=pAV=p(V,-V) 


: procesima rad plina 
“ također je jednak 


: procesima rad plina 
“ jednak je nuli. 


: AV — promjena volumena : Rad plina je pozitivan, ako plin obavlja rad (pri ekspanziji, V> > V,). 


Rad plina je negativan, ako vanjska sila obavlja rad nad plinom 
: Vi — početni volumen : (pri kompresiji, V, > Vo). 


: V, - konačni volumen 


Prvi zakon termodinamike iskazujemo jednadžbom: 
O=AU+W 


: Svaka veličina iz prvog zakona termodinamike može biti 
“g"pozitivna i negativna: 


o SN 


ž 


| 2 


O >0 ako sustav prima toplinu. 
> O<0 ako sustav otpušta toplinu. 


= 


AU > 0, U sustava raste. Idealnom plinu se povećava 7. 


: Prvi zakon termodinamike iskazujemo kao zakon očuvanja AU <0, U sustava se smanjuje. Idealnom plinu se smanjuje 7. 


: energije. Toplina koju dovedemo sustavu može povećati 
: unutarnju energiju sustava i omogućuje sustavu da obavlja rad“ W < 0 ako vanjske sile nad sustavom obavljaju rad. 


“ W > 0 ako sustav daje rad. 


«Nema lakog pušta ko vvjjeka, ly vašu ponoć ž će manje teško.» 
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: Adijabatski procesi su oni kod kojih 
: nema izmjene topline s okolinom, tj. 


* Q=0. Adijabatske procese u p— V grafu 


: prikazujemo adijabatom. To je krivulja 
: koja počinje na izotermi više 

: temperature, a završava na izotermi 
niže temperature. 

: Ako vrijednost Q = O uvrstimo u prvi 

* zakon termodinamike, dobijemo: 


O=AU+W 
AU =-W 


: Iz jednadžbe vidimo da rad kojeg 
: obavljaju vanjske sile povećava 
- unutarnju energiju sustava. 


: Također prvi zakon termodinamike 
: možemo zapisati: 


—AU =W 


: Iz gornje jednadžbe vidimo da se na 

: račun smanjenja unutarnje energije 

: sustava može dobiti rad. 

Rad plina u adijabatskim procesima 

* jednak je površini lika ispod adijabate. 
: Rad u adijabatskim procesima manji je 
: od rada plina u izotermnim procesima 
: za jednaku promjenu volumena. 
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Rad plina u kružnom 


procesu 
: Kružni proces je onaj koji 
“ počinje i završava u istoj točki. 
: Rad plina u kružnom procesu 
: jednak je površini lika unutar 


: kružnog procesa. Kružni proces : 


: može se odvijati u smjeru 
: kazaljke na satu ili u 
: suprotnom smjeru: 


Km) 


V 


p 


: U kružnom procesu koji se 
: odvija u smjeru kazaljke na 
: satu, rad je pozitivan. 


: U kružnom procesu koji se 
- odvija u suprotnom smjeru 
: kazaljke na satu, 
* rad je negativan. 


Promjena unutarnje energije u 
: kružnom procesu je nula. 


Toplinski stroj 


: Toplinski stroj pretvara toplinsku u mehaničku : 
: energiju. Prvi toplinski stroj u povijesti bioje : 
: parni stroj. Danas ih upotrebljavamo za pogon : 
: automobila, brodova, aviona, u 
: elektranama... Toplinski stroj često nazivamo 
: iCarnotov stroj u čast francuskom inženjeru i _: 
- fizičaru Carnotu koji je postavio osnove teorije : 
: toplinskih strojeva. 


Topliji spremnik 
1 


MHadniji spremnik 


: Glavni dijelovi toplinskog stroja su: 


: topliji spremnik, radna tvar, hladniji spremnik. : 


: Topliji spremnik je izvor energije. Radna tvar 
: je plin ili para. Hladniji spremnik je okolina 

: (npr. atmosfera). 

: Radna tvar preuzima toplinu Q, od toplijeg 

: spremnika. Jedan dio preuzete topline 

: pretvara se u rad, dok se ostatak topline Q, 
: predaje okolini (vidi se na slici iznad). 

: Možemo iskazati zakon očuvanja energije za 
- Carnotov stroj: 


Q=W+0Q, 
: W=0Q-0, 
: Korisnost 77 Carnotovog stroja možemo 
: iskazati: 
: pa baj 
Q, Q, Q 


: Korisnost Carnotovog stroja možemo iskazati i : 


' preko termodinamičkih temperatura: 
1 = ni 

1 

' Korisnost Carnotovog stroja ovisi samo o 

: temperaturama spremnika a ne o vrsti plina. 

: Korisnost je uvijek manja od 1, odnosno 

: manja od 100%. 


Drugi zakon termodinamike iskazuje uvjet pod kojim se iz topline može dobiti mehanički rad. 


: Njega možemo iskazati na više načina. 


e Toplina spontano može prelaziti s tijela više temperature na tijelo niže temperature. Obrnuti proces je moguć, ali samo 


uz uloženi rad. 


* — Nemoguće je konstruirati stroj koji bi svu toplinu pretvarao u mehanički rad. Drugim riječima to bi bio stroj koji bi imao 
samo topliji spremnik. Takav stroj nazivamo perpetuum mobile druge vrste. 


«Nema lakog gađa ko vijjeka, Ur našu pomoć b2 će manje teško.» 
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Zadatci: rad plina, 1. zakon termodinamike, adijabatski procesi, toplinski stroj, 2. zakon termodinamike 


3.51. (probna 2009.) Plin je podvrgnut procesu promjene 
stanja pri kojem se ne obavlja rad. Koji je to proces? 
A.izobarni — B. Adijabatski  C. Izotermni 


3.52. Idealni plin se pri stalnom tlaku od 2:10? Pa širi od 
početnog obujma iznosa 2.5 L do konačnog obujma od 7.5 L. 
Plin pri tom procesu izvrši rad iznosa 


3.53. (2014./1.) U cilindru s pomičnim klipom nalazi se plin 
pod tlakom 2:10* Pa pri temperaturi 300 K. Plin se izobarno 
stlači na volumen 0,9 +10? m3 i pritom se na plinu obavi rad 
od 20J. Kolika je temperatura plina nakon tlačenja? 


3.54. Plin prolazi piloPa + 
proces ABC prikazan 5+ 
na (p,V) grafu. ć 


š 
3 


Rad plina koji je 
obavljen pri 
procesu ABC 
iznosi 


-_ 1+ 
i 


i 
i 
; i HŽ > 
O O.02 03 64. 05 Ine 


3.55. Odredi rad plina 
za proces ABCD 
prikazan na (p,V) grafu. 


3.56. (2011./2.) Pri stalnome tlaku od 5:10? Pa idealnomu 
plinu dovede se 6:10% J topline, a plinu se pritom poveća 
obujam od 1 dm* na 5 dm. Za koliko se u tome procesu 
povećala unutarnja energija plina? 


3.57.(2013./1.) Ako se 
idealnomu plinu dovede 
3 000] topline, plin 
prijeđe iz stanja A u stanje 
B, kao što je prikazano na 
crtežu. 
Kolika je promjena 
unutrašnje energije 
plina? 


p/10* Pa 


012345 


_—> 
V/10% m? 


3.58. (2015./1.) Dva mola idealnoga jednoatomnog plina 
izohorno se zagrijava od 273 K do 400 K. Koliko se pritom 


promijeni unutarnja energija toga plina? 


3.59. Idealni plin primi 800 J topline i okolina nad njim obavi £-« 2 


rad od 200 J. Unutrašnja energija plina pritom se: 
A. povećala za 600 j B. povećala za 1000 J 
C. smanjila za 600 J D. smanjila za 1000 j 


D. izohorni 


3.60. Plin se zagrijava izohornim procesom, tako da s 
okolinom izmijeni 1500 J topline. Unutrašnja energija plina 
se: 

A. ne mijenja, 

C. poveća za 1500 J, 


B. smanji za 3000 J, 
D. smanji za 1500 J. 


3.61. (2014./1.) Tijekom promjene stanja plin gubi toplinu od 
100 J, a u isto vrijeme obavlja rad od 20 J. Što je od 
navedenoga točno za unutarnju energiju toga plina? 

A. Smanjila se za 120. B. Smanjila se za 80 J. 

C. Povećala se za 80. D. Povećala se za 120.. 


3.62. Što vrijedi za adijabatske procese? 

A. Temperatura sustava se ne mijenja tijekom odvijanja 
procesa. 

B. Dovedena toplina iz okoline pretvara se u mehanički rad. 

C. Toplina se predaje okolini uz smanjenje unutrašnje 
energije sustava. 

D. Mehanički rad jednak je unutrašnjoj energiji sustava. 

E. Rad vanjske sile jednak je povećanju unutrašnje 
energije sustava. 


3.63. (2014./2.) Plin se nalazi u cilindru koji je zatvoren 
pomičnim klipom. Koji od navedenih procesa dovodi do 
povećanja temperature plina? 
A. izobarna kompresija 
C. adijabatska kompresija 


B. izotermna ekspanzija 
D. adijabatska ekspanzija 


3.64. (probna 2009.) Toplinski stroj od toplijega spremnika 
primi 2 500 J topline, od čega hladnijem spremniku prenese 
1 500 J topline. Kolika je korisnost stroja? 
A. 0,3 B. 0,4 C. 0,6 D. 0,7 
3.65. (2015./1.) Korisnost nekoga Carnotova stroja jest 25 %. 
Temperatura toplijega spremnika jest 124 *C. Kolika je 
temperatura hladnijega spremnika? 


3.66. (2012./1.) Carnotov stroj radi između dvaju toplinskih 
spremnika, jednog temperature 10 “C i drugog temperature 
100 “C. Kolika je korisnost tog stroja? 


3.67. (2014./1.) Toplinski stroj radi između dvaju toplinskih 
spremnika temperatura T, i Tg , tako da vrijedi T, > Ty. Što će 
se dogoditi s korisnošću toga stroja ako se Tg smanji, a TA 
ostane nepromijenjena? 

A. Smanjit će se. B. Neće se promijeniti. C. Povećat će se. 


3.68.(2011./1.) Potrebno je povećati korisnost idealnoga 
toplinskoga stroja. Može se povećati temperatura toplijega 
spremnika za AT ili smanjiti temperatura hladnijega 
spremnika za isti iznos AT. Koja je od navedenih tvrdnji 


, točna? 
A. Korisnost će biti veća ako se poveća temperatura 


toplijega spremnika za AT. 

B. Korisnost će biti veća ako se smanji temperatura 
hladnijega spremnika za AT. 

C. Korisnost će se povećati jednako u obama slučajevima. 

D. Korisnost se ne će promijeniti zbog promjene 
temperature spremnika topline. 


«Nema tahes uđa do vsjjeba. U našu pomoć biz će manje teško.» 
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3.69.(2012./2.) Carnotov stroj radi s pomoću dvaju toplinskih 
spremnika, jednog temperature 327 “C, a drugog 
temperature 27 “C. Koliki rad obavi na svakih 10 KJ preuzete 


topline? 


3.70. Prikazani crteži predstavljaju različite tipove toplinskih 
strojeva. Q,Q4iQ, su topline koje radno tijelo izmjenjuje s 


toplijim i hladnijim spremnikom, a W rad kojega radno tijelo 


vrši nad okolinom ili okolina nad njim. 


Elektrostatika 


: Električni naboj 
: Postoje dvije vrste električnog naboja, 
: pozitivni i negativni. 
: Nositelji pozitivnog naboja su protoni. 
: Naboj protona je e=1,6-107*C, 
Nositelji negativnog naboja su elektroni. 
: Naboj elektrona je e=—1,6:107*C. 
: Elementarni naboj je e =1,6+107?C. 
: Ukupni pozitivni ili negativni naboj na 
: nekom tijelu može biti cjelobrojni 
| višekratnik elementarnog naboja: Q = Ne, 
: gdjejeN = 1,2,3,...... Kažemo da je 
električni naboj kvantiziran. 
: Tijela možemo elektrizirati trenjem. Kad 
: trljamo plastični štap krznom, na štapu 
: dobijemo negativni naboj. 
: Između dva istoimena naboja djeluje 
: odbojna električna sila. 
: Između dva raznoimena naboja djeluje 
: privlačna električna sila. 


: Naslici je prikazan negativno nabijeni štap 
: koji približimo električki neutralnom 


: elektroskopu. Kao što se može vidjeti dolazi : 


: do razdvajanja naboja na elektroskopu, te 

: se kazaljka elektroskopa otkloni. Ako 

: nabijeni štap udaljimo od elektroskopa, 
kazaljka se vrati u početni položaj. 

* Razdvajanje naboja u električki neutralnom 
: tijelu kad mu približimo električki nabijeno 
* tijelo zovemo električna influencija ili 

; električna indukcija. 
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Koji se toplinski stroj protivi drugomu zakonu 


termodinamike? 
TOPLO TOPLO 
pa A! 


| 
H 


Elektroskop 


Elektroskop je uređaj pomoću kojega možemo ustanoviti : 
jeli neko tijelo električki nabijeno. : 
Dijelovi elektroskopa su: 


1. Metalno kućište, koje je najčešće uzemljeno. 

2. Staklo s prednje i stražnje strane metalnog kućišta. 

3. Metalna šipka koja na donjoj strani završava laganim 
aluminijskim listićima (4), a na gornjoj strani šupljom 
kuglom ili pločom. 

5. Plastični čep koji služi da metalna šipka ne dodiruje 
kućište elektroskopa. 


1 


Elektroskop dotaknemo negativno 

: nabijenim štapom. Elektroni će sa štapa 

: prijeći na metalnu šipku elektroskopa, te 

: će se aluminijski listići otkloniti 
proporcionalno količini dovedenog 

: naboja. U drugom slučaju elektroskop 

“ dotaknemo pozitivno nabijenim štapom. 

: Tada elektroni s metalne šipke 

: elektroskopa prijeđu na pozitivni štap i 

: elektroskop bude pozitivno nabijen. Bitno 
: je uočiti da elektroskopom ne možemo ustanoviti kojom je vrstom naboja nabijen. ,-. 


: Coulombov zakon 


* Francuski fizičar Coulomb u 18. stoljeću eksperimentalno je dobio da je iznos 
: električne sile među točkastim nabojima proporcionalan umnošku naboja, a 
: obrnuto proporcionalan kvadratu njihove međusobne udaljenosti. 

: Coulombov zakon za električnu silu možemo prikazati jednadžbom: : x 


r-_ 1.20, _0_ 
. E 2 2 
4T6,& fr 


& “permitivnost vakuuma, iznosi 8,85-107 


€, relativna permitivnost je karakteristična za jes) 


sredstvo u kojem se nalaze naboji. 


Relativna permitivnost je broj koji govori koliko je puta sila među nabojima u 
: vakuumu veća od sile među istim nabojima na jednakoj udaljenosti u nekom 
: sredstvu: 


£ = ka vakuumu 
r F 3 
u sredstvu 


: Za vakuum: €, =1, dok je za zrak: €, =1. 
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Zadatci: električni naboj, elektroskop, Coulombov zakon 


4.1. Ako se iznos negativnog naboja nekog tijela podijeli s 
nabojem elektrona dobije se: 
A. nula B. beskonačno 
C. parni broj D. cijeli broj E. jedinica 
4.2. (2011./2.) Koji od navedenih parova čine čestice koje se 
međusobno električki privlače? 
A. proton i elektron BB. proton i neutron 
C. proton i proton D. elektron i elektron 


4.3. (2014./1.) Električki neutralno tijelo nakon trljanja 
vunenom krpom postane elektrizirano nabojem +4. Koliki je 
ukupan naboj krpe i tijela nakon trljanja? Vunena krpa bila je 
električki neutralna prije trljanja. 
A.—Q B.O C.+Q_ D.+2Q 
4.4. (ogledni 2009.) Dvije metalne kugle jednakih dimenzija 
električki su nabijene. Kugla A ima naboj +2 e, a kugla B naboj 
- de. Kugle dovedemo u međusobni kontakt. 
Pri tome će kugla A: 
A. dobiti 3 protona 
C. dobiti 3 elektrona 


B. izgubiti 3 protona 
D. izgubiti 3 elektrona 


4.5. (2010.) Dvije jednake metalne kugle E T 
prikazane na slici vise na nitima od izolatora. | 
Obje kugle su početno električki neutralne. | | 


Kugla M nabije se negativno nabojem od -6 () () 


nC i zatim se dotakne kuglom N. 
Koliko će nakon toga iznositi naboj na kugli N? 
A.-6nC B. -3nC C.+3nC D. +6 nC 
4.6. Atom helija sastoji se od elektronskoga omotača s dvama 
elektronima i jezgre koja sadrži dva protona i dva neutrona. 
Koliko iznosi električni naboj opisanoga atoma helija, Q,, a 
koliko električni naboj jezgre atoma helija, Q;? U odgovorima 
e označava elementarni naboj. 
A.Q=0,04,=0 
C.Q,=0,0Q;=+2e 


B.Q,=-—2e, Q,= +2e 
D.Q,=-—2e, Q, =0 


4.7. (2012./2.) Tri jednake metalne šuplje kugle nalaze se na 
stalcima od izolatora. Na početku kugla 1 nabijena je 
nabojem Q, a kugle 2 i 3 su neutralne. Kuglom 1 dotaknemo 
kuglu 2 i odmaknemo je. Zatim kuglom 1 dotaknemo kuglu 3 i 
odmaknemo je. Koliki je konačni naboj na kugli 1? 
A.Q B. Q/2 C. Q/3 D. Q/4 
4.8. (2015./1.) Dvije jednake neutralne metalne kugle na 
stalcima od izolatora postavljene su tako da se dodiruju. 
Negativno nabijeni štap postavljen je pored kugle 1 kao što je 
prikazano na crtežu. Koja je od navedenih tvrdnja točna? 


1 


A. Kugla 1 je pozitivno nabijena, a kugla 2 je negativno nabijena. 


B. Kugla 1 je negativno nabijena, a kugla 2 je pozitivno nabijena. 
C. Kugla 1 je pozitivno nabijena i kugla 2 je pozitivno nabijena. 
D. Kugla 1 je negativno nabijena i kugla 2 je negativno nabijena. 


: 4.14. (2011./2.) Četiri pozitivna 


* vrhovima kvadrata kako je 


4.9. Koja slika ispravno prikazuje što se dogodi kad 


nenabijenomu elektroskopu približimo pozitivno nabijeni 
štap? 


4.10. (2011./2.) Negativno nabijeni štap približi se bez 
doticanja nenabijenomu elektroskopu. Kazaljka se 
elektroskopa otkloni. Kakav je pritom ukupni naboj na 
elektroskopu? 
A. pozitivan _B. negativan C. jednak nuli 

4.11. (probna 2009.) Elektroskop je negativno nabijen zbog 
čega je kazaljka elektroskopa otklonjena za neki kut. Ako se 
elektroskopu približi negativno nabijeni štap (bez doticanja), 
što će se dogoditi s kutom otklona kazaljke elektroskopa? 


pločica pe A. Smanjit će se. 
elektroskopa P a A . 
B. Ostat će nepromijenjen. 
listići C. Povećat će se, 


elektroskopa 


4.12. (2012./2.) Elektroskop je negativno nabijen. Što će se 
dogoditi ako se pločici elektroskopa približi pozitivno nabijeni 
štap bez njihova doticanja? 

A. Listići elektroskopa će se međusobno približiti. 

B. Listići elektroskopa će se razmaknuti. 

C. Ništa se ne će dogoditi. 


4.13. Četiri pozitivna naboja 
smještena su u vrhovima 
kvadrata kao na slici. Peti 
pozitivni naboj smješten je u 
središtu kvadrata. Ukupna sila 
koja djeluje na naboj u središtu 
najbolje je prikazana vektorom: 


I | 


A. B. C. D. 


naboja smještena su u 


prikazano na crtežu. 

Negativni naboj smješten je u 

središte kvadrata. Koja strjelica 
prikazuje smjer ukupne sile na 


soi. ROVER 


“naboj u središtu kvadrata? 


B. C. D. 
U 


o, 
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4.15.(2013./1.) Tri elektrona 
razmještena su tako da zatvaraju 
jednakostraničan trokut, kao što je 
prikazano na crtežu. Koja strelica 
označava vektor rezultantne 
elektrostatske sile na elektron u K N 
gornjem vrhu trokuta? / \ 
A. strelica 1 Bi. strelica 2 
C. strelica 3 D. strelica 4 


> 


4.16. (2014./2.) Koji od ponuđenih crteža točno prikazuje sile 
međudjelovanja mirnih naboja Qi -Q? 


- 0 -Q -Q 
«e -—— < .*—— ro x 
F F F —F -ForF 
A B. Cc 


4.17. (2015./1.) Dva tijela naboja Q i - Q međusobno se 
elektrostatski privlače silom iznosa 6 N. Naboj na jednome 
tijelu smanji se na Q/2, a međusobna udaljenost tijela ostane 
ista. Koji crtež točno prikazuje elektrostatske sile kojima ta 
tijela međusobno djeluju? 


A Q2 -Q 
Z .——> ————e 
3N 3N 
8. A2 -Q 
e. 
6N 3N 
a. Bi -Q 
dnik 
3N 6N 
S. <0e -Q 
6 N 6N 


: Prostor oko naboja ili električki nabijenog tijela u kojem 

: djeluje električna sila, nazivamo električno polje. 

' Jakost električnog polja € definiramo kao kvocijent 

: električne sile koja djeluje na neki naboj u određenoj točki 
: električnog polja i iznosa tog naboja, što možemo prikazati 
: formulom: 


ž Smjer vektora jakosti električnog polja u nekoj točki 

: električnog polja jednak je smjeru električne sile na 

- pozitivni probni naboj smješten u tu točku električnog 
: polja. 


: Električno polje prikazujemo električnim silnicama. Silnica 
: je zamišljena linija koja ima smjer električnog polja 

: odnosno koja pokazuje smjer djelovanja sile na pozitivni 

: probni naboj. 


: Električne silnice pozitivnog 
: naboja. : 
: Silnice izlaze iz pozitivnog naboja. : Silnice ulaze u negativni naboj. : 


: Na mjestima gdje su silnice rjeđe, električno polje je slabije. 
: Na mjestima gdje su silnice gušće, električno polje je jače. 
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A 
o o 


C. kugla K3 


4.18. (2012./1) Crtež prikazuje 
tri nabijene šuplje kugle od kojih 
su najmanje dvije negativno 
nabijene. Strjelice prikazuju 
električne sile kojima kugle 
međusobno djeluju. 
Koja je kugla pozitivno nabijena? 
A. kugla K1  B. kugla K2 
D. nijedna od tih kugli 


4.19. (2014./1.) Dva točkasta naboja, Q; i Q» , međusobno su 
udaljeni 0,1 m. Sila međudjelovanja između naboja iznosi F. 
Na kolikoj se međusobnoj udaljenosti trebaju nalaziti naboji 
Q i 2Q da bi sila međudjelovanja između njih također 
iznosila F? 


4.20. Točkasti se naboji Qi- Qna međusobnoj udaljenosti od 

20 cm privlače silom od 2 mN. Ako jedan od naboja 

zamijenimo suprotnim nabojem istoga iznosa, naboji će se: 
A. privlačiti silom od 2 mN B. odbijati silom od 2 mN 
C. privlačiti silom od 4 mN D. odbijati silom od 4 mN 


4.21. Između dvaju točkastih naboja djeluje električna sila. 
Ako se naboji udvostruče, a njihova udaljenost poveća četiri 
puta, sila između njih 

A. neće se promijeniti 

C. smanjit će se dva puta 

E. smanjit će se četiri puta 


B. povećat će se dva puta 
D. povećat će se četiri puta 


4.22. (2011./1) Dva točkasta naboja u zraku se međusobno 
odbijaju silom 2 uN. Naboji su smješteni na jednak razmak u 
sredstvo relativne dielektrične konstante 8. Kolika je sila 
između tih naboja u navedenome sredstvu? 


A.ON B. 0.25 uN C. 2 uN D. 16 UN 


Električne silnice negativnog 
: naboja. 
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: Električno polje točkastog naboja i nabijene metalne kugle : : Homogeno električno polje 
|: Električno polje stvara točkasti naboj Q. U to električno polje, na udaljenost Homogeno električno polje možemo dobiti 
.: rod naboja Q postavimo probni naboj q. : : između dvije paralelne metalne ploče nabijene 
: Između ta dva naboja smještena u nekom sredstvu djeluje Cuolombova sila: : : raznoimenim nabojima (električni 
: : : kondenzator). 
ha 0g 
4neje, r* Kr o ., Henan am: 
X: 2: i Penas Ra pR ave njaka 
ko i pu nm rev eko 
| : Jakost električnog polja možemo iskazati: 
/ + 
pež i HESeee one ENA 
| q ij 
* : Nakon uvrštavanja sile, dobijemo: |: Između ploča kondenzatora stvara se 
: ao : : homogeno električno polje, čije silnice imaju 
| E= 1 Za : smjer od pozitivno nabijene prema negativno 
j MEJE : nabijenoj ploči. 


: Ista formula vrijedi i za računanje električnog polja na površini i izvan 


: nabijene metalne kugle. Unutar nabijene metalne kugle i sfere električno : Jakost električnog polja možemo izračunati 


: prema jednadžbi: 


<: polje je nula. 
' i Na slici se vidi jakost električnog polja U 
unutar, na površini i izvan pozitivno: : E= T 
: nabijene metalne kugle radijusa R u : : VON 
ovisnosti o udaljenosti od središta nd [E]=—=— 
kugle. oo m C 


Unutar kugle jakost električnog polja 
je nula. Na površini jakost električnog 
polja je najveća. S udaljavanjem od 
površine kugle jakost električnog 
polja opada s kvadratom udaljenosti. 


d — razmak između ploča 


ao 


Zadatci: električno polje 


4.25. Točka T je na udaljenosti 3 cm od točkastoga 
električnoga naboja q=+2nC. 

a) Koliki je iznos električnoga polja točkastoga naboja q u točki 
T? 


> 4.23. (2010.) Na slici su prikazane silnice električnoga polja. 
"| Koji odnos vrijedi za iznose električnoga polja u označenim 
točkama 1,213? 


A.E:—>E>E, b) Ucrtajte na slici vektor električnoga polja u točki T. 
B.E2>E1>E3 f pe 
CE1>Es>E, 4 T 
D.E;>E,>E, 


4.26. Na crtežu su prikazana dva električna naboja, q, = —1 nC 
ig2=4nC,koja su međusobno udaljena 2 cm. 
e“ 


4.24. (2012./1.) Koji dijagram prikazuje iznos električnog polja 
točkastog naboja u ovisnosti o udaljenosti r od tog naboja? 


No _ /_ IA 
(= o) KE + f 0 T o F 
i A B. C. D. 


hn 


Ci 


KI .q 
e 


“ a) Skicirajte vektor ukupnog električnog polja u točki T koja se 
nalazi na sredini spojnice dvaju naboja. Vektor ukupnog 
električnog polja označite oznakom E. 

b) Odredite jakost ukupnoga električnoga polja u točki T. 
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: Električna potencijalna energija 


Neko tijelo mase m koje se nalazi u gravitacijskom polju Zemlje ima 
: gravitacijsku potencijalnu energiju: 


E, =mgh 
: Analogno možemo napisati formulu za električnu potencijalnu energiju naboja 
: q u nekoj točki električnog polja jakosti E: 

E, =qEr 


: Električni potencijal točkastog naboja i nabijene metalne kugle 
: Uvrstimo li formulu za električnu potencijalnu energiju E, = gEr 


: E 
' u formulu za električni potencijal o =—>, dobijemo: 
: q 


p=Er Dobivena formula iskazuje električni potencijal na : 

1 0 udaljenosti r od točkastog naboja Q. Ista formula vrijedi i za _: 

z AzEjE ;a računanje električnog potencijala unutar, na površini i izvan _: 
r 


nabijene kugle. 


: Na slici se vidi električni potencijal unutar, na površini 

: i izvan pozitivno nabijene metalne kugle radijusa A u 

: ovisnosti o udaljenosti r od središta kugle. 

: U svakoj točki unutar kugle i na površini kugle jednak 

: je potencijal. Kažemo da je kugla ekvipotencijalno 

: tijelo. i 
t 


El. potencijal 


: S udaljavanjem od površine kugle električni potencijal 
: se smanjuje obrnuto proporcionalno udaljenosti od 
: središta kugle. 
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: Električni potencijal » 


: Električni potencijal definiramo kao 

: kvocijent električne potencijalne energije 
: probnog naboja u nekoj točki električnog 
: polja i tog probnog naboja: 


: Električni napon U 

- Električni napon između dvije točke u 
: električnom polju jednak je razlici 

: potencijala: 


U=AQ 
AE, 
Ao= ,p_# 

q q 
u-t 

q 

J 
U|=—==V 
[v]=2 


Zadatci: električna potencijalna energija, električni potencijal, napon 


4.27. Između dviju metalnih ploča je napon od 12 V. Pri 
prenošenju pozitivnog točkastog naboja od ploče 2. do ploče 
1. obavljamo: 


A. najveći rad po putu x A.2V 


su +2 B. najveći rad po putu y 
naki ay ge m C. najveći rad po putu z 
D. jednaki rad po svim 
PLOČA 2. J a P 
putovima 


Kapacitet kondenzatora 


Električni kondenzator na svoje ploče pohranjuje naboj. 
: Jedna ploča nabijena je pozitivno, a druga negativno. 
: Kapacitet kondenzatora iskazujemo formulom: 


Mjerna jedinica kapaciteta je farad F. 


Csieo 


4.28. (probna 2009.) U homogenome električnome polju 
iznosa 100 N/C dvije točke, međusobno udaljene 20 cm, 
nalaze se na istoj silnici. Koliki je napon između tih točaka? 


B.5V C.20V D. 500 V 


: Kapacitet pločastog kondenzatora 


d 


: S — površina ploče 
: d- udaljenost među pločama 
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: Energija nabijenog o Načini spajanja kondenzatora 
: kondenzatora 1 remeeeovne rone ooo ooo ooo ooo o ooo ora noone o ono a oo aa a nan ane eoone eee eee ooo ooo ed : 
Da bi nabili kondenzator sE 
: potrebno je uložiti rad. Rad 

: za nabijanje kondenzatora 

: dolazi iz izvora (baterije). 

: Zato nabijeni kondenzator 

: ima energiju. Energija 

: nabijenog kondenzatora 

: jednaka je radu koji moramo 
: uložiti da bismo nabili oc 
: kondenzator. Energiju po: U 
: nabijenog kondenzatora 


' možemo iskazati formulom: Q = konst. U = konst. 
U : 

W = će U=U,+U2+....+ U, Q=Q+0Q+..+Q, 
: Energiju nabijenog : : A A ' : ; X n.e 
: kondenzatora možemo o Ekvivalentni (ukupni) kapacitet: Ekvivalentni (ukupni) kapacitet: 
: iskazati još na dva načina: M 
: DG DRE ZI C=O0+C4+4+C, 

4 CU? e O Cs Ci C, C, 


Na slici je prikazana pozitivna 
čestica koja se počinje iz 


: Gibanje naboja u električnom polju 

Na električni naboj q i mase m u električnom polju jakosti £ mirovanja gibati u homogenom 
i nojesna Pero hh: seo i električnom polju. Smjer 

' Drugi Newtonov zakon: a = £ : :BLEĐOOOO O | akceleracije čestice jednak je 

: 2 i i smjeru električnog polja i 


m 
: Uvrstimo li gornji izraz za električnu silu, dobijemo čestica se jednoliko ubrzava. 
Za negativnu česticu smjer 


: akceleraciju: 


Eq akceleracije bio bi suprotan 
E pen bc smjeru električnog polja. 
: Znamo da je jakost električnog polja električnog |: U električnom polju nabijena čestica mijenja kinetičku energiju, 
: kondenzatora: : : pa možemo napisati: 
E=Č, BE A 
Paki d o W =Uq 
: pa dobijemo za akceleraciju: S. ne 
: ; AE, =Uq 
Uq 
a=— 
dm 


Zadatci: kapacitet kondenzatora, načini spajanja kondenzatora, gibanje naboja u električnom polju 


4.30. Dva pločasta kondenzatora imaju različite kapacitete ali 
razmak među pločama je jednak. Ako se oba spoje na izvor 
tako da imaju jednaki napon tada: 


4.29.(probna 2009.) Između ploča ravnoga kondenzatora : 
nalazi se zrak (&,= 1). Što će se dogoditi s kapacitetom 
kondenzatora ako između njegovih ploča stavimo staklo .. 


(&, = 6)? dok A. električno polje oba kondenzatora je jednako 
A. Povećat će se šest puta. B. Smanjit će se šest puta. B. električno polje jače je kod kondenzatora manjeg 
C. Ostat će nepromijenjen. D. Past će na nulu. kapaciteta 
C. električno polje jače je kod kondenzatora većeg 
4.30. Pločasti kondenzator ispunjen je dielektrikom relativne kapaciteta 


D. jakosti električnih polja kondenzatora odnose se 
upravno razmjerno njihovim kapacitetima 
E. nema dovoljno podataka za ovo razmatranje 


permitivnosti 6. Površina svake ploče kondenzatora iznosi 
6.2-10? mž, ploče su međusobno razmaknute za 2 mm, a #1“ 
naboj na svakoj ploči iznosi 4-10% C. 

A. Odredite kapacitet kondenzatora. 

B. Odredite napon između ploča kondenzatora. 
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4.32. Kondenzator s paralelnim pločama je nabijen. Ploče su 4.36. Ako elektron ulazi u homogeno električno polje brzinom 2. 
izolirane. Ako se razmak među pločama poveća: čiji je smjer suprotan smjeru električnog polja, on se u polju 
A. naboj na pločama se poveća giba: h 
B. naboj na pločama se smanji ++ + + + A. jednoliko duž pravca .J 
C. kapacitet se smanji B. jednoliko ubrzano 
D. napon kondenzatora ostaje isti visi C. jednoliko usporeno i 
o KI 


E i naboj i napon se ne mijenjaju D. spiralno 
ZET E NENE E. po kružnom luku 


4.33. Paralelni spoj dvaju kondenzatora C; i C,, različitih 


kapaciteta C, > C,, možemo zamijeniti jednim kondenzatorom 4.37. (2012./2.) Proton ulazi u prostor između dviju nabijenih 
kapaciteta koji je: ploča, kako je prikazano na crtežu. Električno polje između 
A. veći od kapaciteta svakog od kondenzatora ploča je homogeno. Početna brzina protona iznosa Vo 
B. između kapaciteta C, i C, okomita je na električno polje. Kako će se gibati proton u 
C. manji od svakog od kapaciteta prostoru između ploča? 
D. upravo jednak većem kapacitetu A. po dijelu parabole prema pozitivno nabijenoj ploči 
E. upravo jednak manjem kapacitetu B. po dijelu parabole prema negativno nabijenoj ploči 
C. po kružnom luku prema pozitivno nabijenoj ploči 
4.34. (ogledni 2009.) Četiri kondenzatora jednakih kapaciteta D. po kružnom luku prema negativno nabijenoj ploči 
C =5 UF spojena su kao na slici. 
C Ć Ukupni kapacitet ovako 4.38. Pozitivno nabijena čestica uleti u homogeno električno 
a S uz spojenih kondenzatora polje između dviju paralelnih ploča, okomito na silnice 
po između točaka Ai B električnog polja. Gornja ploča je pozitivno nabijena, a donja 
jaz | CC (Bo iznosi : je negativno nabijena. Brzina nabijene čestice će: 


| A. se smanjiti 
B. povećati svoj iznos u smjeru okomitom na polje 


4.35. (2014./2.) Elektron je ubačen u homogeno električno C. dobiti komponentu u smjeru polja prema pozitivno 

polje. Kakva treba biti orijentacija početne nabijenoj ploči 

brzine elektrona da bi se on u električnome polju gibao D. dobiti komponentu u smjeru polja prema negativno 

jednoliko ubrzano po pravcu? nabijenoj ploči p 
A. jednaka orijentaciji električnoga polja ' E. dobiti komponentu u smjeru polja prema negativno | 
B. suprotna orijentaciji električnoga polja nabijenoj ploči i povećati iznos brzine u smjeru | 
C. okomita na električno polje okomitom na polje 


D. pod kutom od 45" u odnosu na električno polje 
4.39.(2012./1.) Kolika je brzina elektrona koji se ubrzao kroz 
napon od 100 V? Elektron je u početnoj točki mirovao. 


Elektrodinamika 


Jakost električne struje 


Jakost električne struje / kroz vodič možemo iskazati kao naboj koji u jedinici vremena prostruji kroz poprečni presjek vodiča: 


po 
/ fr 
CG Ni 
Il===A | 
[I] s kod 


U metalnim vodičima električnu struju čini usmjereno gibanje slobodnih elektrona. Kroz metalnu žicu površine poprečnog 
presjeka S možemo iskazati formulom: 


I = Sven pan 


n je broj slobodnih elektrona u jediničnom volumenu vodiča 
1 
n|l=— 
DER 
Smjer električne struje dogovoren je tako da je suprotan stvarnom toku slobodnih elektrona u zatvorenom strujnom krugu. 


Dogovoreni smjer struje je od pozitivnog prema negativnom polu izvora, u vanjskom dijelu strujnog kruga. 
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Električni otpor 


: Električni otpor R definiramo kao omjer napona i struje: :: Često koristimo veličinu koju nazivamo vodljivost G: 
: U og 1 1 : 
R s X G = [G]= mi S (Simens) 

(ež=Q pam PE 
: A : Ohmov zakon možemo iskazati preko vodljivosti: /=UG 
? Njemački fizičar Georg Simon Ohm eksperimentalno je postavio : ' 
: zakon koji povezuje napon i jakost struje. Iz rezultata pokusa |: Električni otpor ovisi o vrsti materijala, površini poprečnog : 
: ustanovio je da električni otpor ne ovisi o naponu i o jakosti : + presjeka vodiča i duljini vodiča. Ovu ovisnost možemo : 
: struje, već je konstantan. Ta činjenica koja se odnosi na metalne *  * prikazati jednadžbom: 
: vodiče nazvana je Ohmov zakon. ra = zo 
pod S 
: Električni otpor možemo grafički prikazati u /— U koordinatnom P — električna otpornost tvari. [p] =Qm, 


- sustavu. Svaka točka na pravcu odgovara jednakom otporu. : 
: Nagib pravca određuje veličinu otpora, kako je prikazano na slici. 
: Ivlanji : 

1 th. otpor 


: S — površina poprečnog presjeka vodiča, 
: I- duljina vodiča. 
Električni otpor ovisi o temperaturi. Kod metalnih vodiča 


: električni otpor povećava se s porastom temperature. Ovu : 
: ovisnost možemo prikazati jednadžbom: 


R=R,1+aAT) 


Već 


a — temperaturni koeficijent otpora, [a] =KI=0" 


Paralelno spajanje 


Kod paralelnog spajanja 
otpornika dolazi do 

grananja struje. Vrijedi : 
prvo Kirchhoffovo pravilo: : 
Zbroj struja koje ulaze u 
točku grananja jednak je 
zbroju struja koje iz nje 
izlaze: 

I= 114+12+....+ln 


U svakom dijelu strujnog kruga jakost električne struje je stalna: Napon je jednak na krajevima svakog trošila. 
I = konst. U = konst. | 
U=U1+U2+...+Un I= 11+12+...+1n 
Ekvivalentni (ukupni) otpor računamo: Ekvivalentni (ukupni) otpor računamo: 
R=R1+R2+...+Rn : mam sre id 
: R R&R, R, 


Ampermetar i voltmetar u strujnom krugu 
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Proširivanje mjernog područja ampermetra i voltmetra U 
Mjerno područje ampermetra možemo povećati tako da mu Mjerno područje voltmetra možemo povećati ako mu serijski ] 
paralelno priključimo otpornik koji nazivamo shunt. “ priključimo otpornik koji zovemo predotpor. NE 
shunt : : 
predotporR | R : i 
od 
l 
R, : A Trošilo B 
Struja Pgranase u voćki grananja me dvije struje lp il.. Shunt Napon U između točaka A i B jednak je : U = Uy+ U, 
ima ulogu da "preuzme" dio struje koju ampermetar ne može PRA, . Pe: 
be Ž ako : > Dijeljenjem jednadžbe s Uy dobije se: 
podnijeti. Za točku grananja vrijedi prvo Kirchhoffovo pravilo:  : 
I=1l,+1L a SDK 
I I : U U 
Dijeljenjem jednadžbe s /,, dobijemo:  -—>=1+-—. : U 
L, LA : Neka vrijede zamjene: TE N, U=IR.i UW=IRy 
2 : I U U : v 
Neka vrijede zamjene: ak N, L= ra IL se : Uvrstimo ih u gornju jednadžbu, sredimo je i dobijemo: 
A s A Ž 
Uvrstimo ih u gornju jednadžbu, sredimo je i dobijemo: | R,=Rv(N-1) 
RA 
Ra = E : t 
N-1 : Pomoću ove formule možemo izračunati vrijednost U 
Pomoću ove formule možemo izračunati veličinu otpora ' predotpora koji je potreban za proširivanje mjernog područja 
shunta potrebnog da povećamo mjerno područje : voltmetra N puta. 
ampermetra N puta. 
: Rad električne struje : : Snaga električne struje Ed 
: Kada kroz metalne vodiče protječe električna struja, oni se zagrijavaju. Slobodni : : Snagu definiramo: 
: elektroni dobivaju energiju iz izvora, te se ta energija pretvara u toplinu. Slobodni Dog w x. 
: elektroni koji čine električnu struju obavljaju rad zbog kojeg atomi kristalne rešetke: : P=— : 
* metala pojačano titraju. oc i od 
: Rad električne struje možemo iskazati jednadžbom: W =UIt : =: Tako dolazimo do tri izraza za snagu 
| ek | U pena jE 
: Uzmemo li u obzir da je jakost struje: I=— SO Slekijčastnije Bl: 
. a Ž 2 kd 
: S ma : s < hold =UI=—=IR 
dobijemo za rad električne struje: W = odi iliakoje U = 1R, dobijemo: W = I?Rt o i R 


' Elektromotorni napon i drugo Kirchhoffovo pravilo : Protokom električne struje kroz elemente vanjskog dijela 
: : strujnog kruga javlja se električni otpor, koji nazivamo 


: Strujni krug dijelimo na vanjski i unutarnji dio. Vanjski dio 


: strujnog kruga čine svi elementi spojeni na izvor napona. : vanjski Ry . ' 
Unutarnji dio strujnog kruga čini električna struja unutar Isto tako se zbog protoka električne struje kroz unutarnji dio 

: izvora. Izvor napona funkcionira sve dok na njegovim krajevima : strujnog kruga javlja unutarnji otpor Ry . Kirchhoff je povezao 

: postoji razlika potencijala, tj. sve dok izvor ima dva odvojena  : elektromotorni napon i padove napona na unutarnjem i 


' pola, plus i minus. Unutar izvora na slobodne elektrone mora: vanjskom dijelu strujnog kruga. : 
: djelovati neka sila koja nije električne prirode i ona omogućava : To je drugo Kirchhoffovo pravilo i možemo ga iskazati: 0) 


da između polova izvora postoji razlika potencijala. Ta je sila : elektromotorni napon izvora jednaka je zbroju padova napona | 
. nazvana elektromotorni napon € . Elektromotorni napon = na vanjskom i unutarnjem dijelu strujnog kruga: 
: jednak je radu po jediničnom pozitivnom naboju: z £=U0,+U,; 
oz : £=1IR,+IR, 
q : Jakost električne struje u krugu možemo iskazati: 
J : 
jel -v I=—— 
: Ry;+R 


: Stariji naziv za elektromotorni napon je elektromotorna sila. : : a : 
: J po : Drugo Kirchhoffovo pravilo često nazivamo Ohmov zakon za 


: čitav strujni krug. 
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Zadatci: jakost električne struje, načini spajanja otpornika, ampermetar i voltmetar u strujnom krugu, rad 


i snaga električne struje, elektromotorni napon 


4.40. (2010.) Vodičem teče struja od 0,5 mA. Koliko elektrona 
prođe poprečnim presjekom vodiča za 0,1 s? 

A. 0,5:10'* B. 3,125:10* 

C. 3,125:10"7 D. 3,125:10/? 


4.41. (2015./1.) Snop elektrona prolazi između dviju 
elektroda. S jedne na drugu elektrodu tijekom 2 s prijeđe 10" 
elektrona. Kolika struja prolazi između elektroda? 


4.42. (2011./2.) Struja | koja prolazi kroz otpornik otpora R 
tijekom vremena t mijenja se kako je prikazano na grafu. 


Kolika količina naboja prođe 
kroz otpornik za 6 sekundi? 


4.43. (2015./1.) Na izvor stalnoga napona priključeno je 
trošilo. Što će se dogoditi sa strujom kroz trošilo ako se 
smanji otpor toga trošila? 

A. Smanjit će se. B. Ostat će ista. C. Povećat će se. 
4.44. (2014./2.) Strujnim krugom prikazanim na crtežu prolazi 
struja iznosa 5 A. Kolika će struja prolaziti kroz otpornik R 
ako se u točki P prekine vodič? 


A.O0A 
B.2,5A 
C.5A 
D.10A 


4.45. (probna 2009.) U strujnome krugu prikazanome na 
crtežu jedna je žaruljica pregorjela. Kao posljedica toga sve su 
žaruljice prestale svijetliti. Koja je žaruljica pregorjela? 


A. žaruljica a 
B. žaruljica b 
C. žaruljica € 
D. žaruljica d 


4.46. (2013./1.)Na izvor istosmjernoga napona serijski su 
spojene žaruljice Ž, i Ž, te promjenjivi otpornik, kao što je 
prikazano na crtežu. Što će se od navedenoga dogoditi s 
intenzitetima svjetlosti žaruljica kada se promjenjivomu 
otporniku poveća otpor Rx? 


A. Smanjit će se intenziteti svjetlosti žaruljica Ž, i Ž,. 

B. Smanjit će se intenzitet svjetlosti žaruljice Ž,, a povećat 
će se intenzitet svjetlosti žaruljice Ž,. 

C. Povećat će se intenzitet svjetlosti žaruljice Ž,, a smanjit 
će se intenzitet svjetlosti žaruljice Ž,. 

D. Povećat će se intenziteti svjetlosti 


* 4.54. (2011./1.) Na grafu 
* je prikazana ovisnost 
jakosti struje | o naponu 


* serijskoga spoja tih dvaju 


4.47. Otpor vodiča je proporcionalan: 
A. jakosti električne struje koja kroz njega teče 
B. naponu na njegovim krajevima 
C. duljini vodiča 
D. površini presjeka vodiča 
E. vremenu protjecanja električne struje 


4.48 (probna 2009.) Koja je mjerna jedinica za električnu 
otpornost? AQ BQm C.Q/m D.Qm/ 


4.49. (2014./1.) Bakrena žica duljine 1000 m ima otpor 1 Q. 
Kolika je masa te žice? Otpornost bakra je 1,7:10% Am,a 
gustoća 8 900 kg m". 


4.50 (ogledni 2009.) Dva otpornika, otpora R,=25fi 
R2 = 100 %2 spojena su serijski na izvor napona U. Koja je 
tvrdnja ispravna? 
A. Jakost električne struje kroz R, bit će 4 puta veća nego 
kroz R> 
B. Jakost električne struje kroz R; bit će 4 puta manja nego 
kroz R» 
C. Jakost električne struje kroz R; i R» bit će jednaka 
D. Razvijena toplina na R, bit će 4 puta veća nego na R> 
E. Razvijena toplina na R; bit će 16 puta veća nego na R, 


4.51. Kod paralelnoga spajanja otpornika ukupan je otpor 
uvijek: 
A. jednak najmanjemu otporu 
B. veći od najmanjega, ali manji od najvećega otpora 
C. manji od najmanjega otpora 
D. veći od najvećega otpora 


4.52. Na izvor napona priključeni su u seriju potrošači 
različitih otpora. Jakost električne struje u krugu je: 

A. najveća uz + pol izvora 

B. najveća uz — pol izvora 

C. jednaka u svakoj točki strujnog kruga 

D. najmanja kroz potrošač najvećeg otpora 

E. najmanja kroz potrošač najmanjeg otpora 


4.53. (2014./2.) Koliki je otpor Ryg žičanoga okvira oblikovanoga 
kao što je prikazano na crtežu? 

A.25 1 

B. 40 2 

C.50 2 

D. 250 92 


100 9 100 Q 


A B 


Ez 


U za dva vodiča. Koliko bi 
iznosio ukupni otpor 


nod o za go o 


vodiča? 
A.0.230Q B.430Q 
C.25Q D.35Q 
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4.55. (2014./1.) Na crtežu je prikazan dio strujnoga kruga. 

Omjer otpora je R, : R2 : Ra. Struja koja prolazi kroz otpornik 

Ra iznosi Is = 3A. Koliku struju pokazuje ampermetar A? 
A.3A B.6A C.12A D.21A 


4.56. Otpornici otpora 4 9, 8 2 i 8 A spojeni su u strujni krug 
zajedno s izvorom napona od 8 V, kako je prikazano na 
shemi. 


Kolika struja teče 
kroz otpornik 
otpora 4 9? 


4.57. (2013./1.)U krug istosmjerne 
struje napona 120 V uključena su 
tri jednaka otpornika, otpornik 1, 
otpornik 2 i otpornik 3, kao što je 
prikazano na crtežu. Odredite 
napon na krajevima svakoga 
otpornika. 


120 V 


4.58. Kad se prekidač zatvori u krugu prikazanom na slici, 
ampermetar će pokazivati: 


A. veću jakost struje nego prije 
B. manju jakost struje nego prije 
C. jednaku jakost struje kao i prije 


4.59. (probna 2009.) 
Dva su otpornika serijski 
spojena na izvor napona 
9 V, kao što je prikazano 
na crtežu. Ako je na 
krajevima otpornika Ri 


napon 6 V, koliko iznosi 
omjer otpora Ry i R3? 


4.60 (2012./2.) Crtež prikazuje 
strujni krug. Voltmetar V; 
pokazuje 8 V. Koliko pokazuje 
voltmetar V»? 
A.2V 
C.8V 


B.4V 
D. 16 V 


4.61. (2010.) U strujnome 
krugu prikazanome na slici 
ampermetar pokazuje 2 A. 
Unutrašnji otpor baterije je 
zanemariv. Koliki napon 
pokazuje voltmetar uz uvjet 
da su instrumenti idealni? 
A.4V B.6V 
C.8V D. 12 V 


. 4.69. 11. (2015./1.) Trošilo je spojeno na akumulator i kroz 
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4.62. Na crtežu je prikazano grananje struja u točki A 
strujnoga kruga. Odredite koliko iznosi struja 13. 


4.63. Dva otpornika, otpora 2Ri3 
R, spojena su serijski s baterijom 
elektromotornog napona E =30Vi 
unutrašnjeg otpora R kako je an 3 
prikazano na slici. Napon na 

otporniku 2 R iznosi 


4.64. (2014./1.) Promjenjivi otpornik spojen je na izvor s. 
elektromotornoga napona € i unutarnjega otpora u R. Graf 
prikazuje napon na promjenjivome otporniku u ovisnosti o 

struji koja prolazi kroz taj otpornik. Koliko iznosi struja 

kratkoga spoja? 


A.3A 
B.6A 
C.9A 
D.18A 


0 2 4 6 i 


4.65. (2011./1.) Baterija u strujnome 
krugu prikazanome na crtežu ima 
elektromotorni napon £. Smatra se 
da su ampermetar i voltmetar 
idealni. Kako će se promijeniti iznosi 
na mjernim uređajima kada se 
zatvori prekidač P? 


A. Iznos na ampermetru će se povećati, a na voltmetru 
smanjiti. 

B. Povećat će se iznosi i na ampermetru i na voltmetru. 

C. Iznos na ampermetru će se smanjiti, a na voltmetru 
povećati. 

D. Smanjit će se iznosi i na ampermetru i na voltmetru. 


I 
| 
i 
1 


4.66. (2011./2.) Struja kratkoga spoja za bateriju 
elektromotornoga napona 20 V iznosi 25 A. Kolika je jakost 
struje u krugu ako se na bateriju spoji vodič otpora 4 9? 


"4.67. (ogledni 2009.) Na nekome električnome uređaju stoje 


oznake 220 V, 50 W. Koliki je otpor toga uređaja? 1 : 


4.68. Tri otpornika otpora R, =6000,R,=400QiRz=200Q 

serijski su spojena u strujni krug. 

Omjer snaga razvijenih na tim otpornicima iznosi Bi 
P1:P2:P3=__: : > 


njega prolazi struja 2,5 A tijekom 2 sata. Pritom se prenese 
108 kJ električne energije. Koliki je napon na krajevima 
akumulatora? —A.6V B. 12V C. 18 V D. 24 V 


«Nema lahoć paša do vvpjeka, U) vašu pomoć b3 ći manje teško.» 
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4.70. Koji se od strujnih krugova prikazanih shemama može 4.71. (2012./2.) Ampermetar ima mjerno područje 1A i 
uporabiti da se izmjeri iznos otpora R? unutrašnji otpor 0,1 Q. Njime treba mjeriti struje iznosa 

. sa o () do 3A. 

a ' Baš Koliki je dodatni otpor potrebno spojiti s ampermetrom u 

o o SO lezi = strujnom krugu kako bi to bilo moguće? 
Z A B. C. D. 
< 

ni 

Magnetizam 


Magnetsko polje 


Magnetsko polje je prostor oko magneta u kojem djeluje magnetska sila. Magnet ima dva 
pola, sjeverni N i južni S. Magnetske polove ne možemo odvojiti. Ako prepolovimo magnet 
obje polovice imat će sjeverni i južni pol. Magneti jako djeluju na feromagnetske materijale. To 
su Ni, Co, Fe i njihove legure. Magnetsko djelovanje najjače je na polovima, a najslabije u 
sredini magneta. istoimeni polovi magneta se odbijaju, a raznoimeni se privlače. 


Magnetsko polje prikazujemo pomoću silnica. Silnice su zamišljene zatvorene linije koje dogovorno izlaze iz sjevernog a ulaze u 
južni pol magneta. Magnetsko polje ima smjer tangente na silnicu polja. Silnice možemo učiniti vidljivima ako prostor iznad 
magneta posipamo željeznom piljevinom. Na slijedećim slikama vidimo silnice oko štapićastog i potkovastog magneta: 


A 


2 


Veličine pomoću kojih opisujemo magnetsko polje 


Magnetska indukcija 


To je vektorska veličina kojom opisujemo magnetsko polje. Jače magnetsko polje znači da je veća magnetska indukcija. 
Mjerna jedinica magnetske indukcije je tesla T. 

Magnetska indukcija ovisi o sredstvu kroz koje se prostire polje. Veličinu koja iskazuje tu ovisnost nazivamo permeabilnost. 
Ako se magnetsko polje prostire u vakuumu permeabilnost označavamo 4, i nazivamo je permeabilnost vakuuma. 


om 
ao 
Relativna permeabilnost u nekog sredstva je broj koji govori koliko je puta veća ili manja magnetska indukcija u tom sredstvu od 


Permeabilnost vakuuma iznosi: M=4dzi1 


> oneu vakuumu. Relativna permeabilnost vakuuma 4 =1,dok je za zrak u o=1. 


: Magnetski tok O e : : Oerstedovo otkriće 
: Magnetski tok čine silnice : HH. Ch. Oersted bio je 
; magnetskog polja koje : : danski fizičar i kemičar. 
>| < prolazi kroz površinu S. | : | Početkom 19. stoljeća 
i! | +: Akosu silnice okomite na 2 “otkrio je vezu između 
: površinu magnetski tok [| elektriciteta i magnetizma. 
: MASLINE iskazati . : : Odtada govorimo o elektromagnetizmu. Na slici je prikazana skica 
: jednadžbom: [0]=[B][S]=Tm? = Wb >: njegovog pokusa. U trenutku kad vodičem proteče struja, 
: : magnetska igla postavljena u blizini vodiča se otkloni od svog 
oD=BS =: prvobitnog položaja, sjever — jug . 


«Nema lahos faša ko usjeke U, našu pomeć [977 manje Teško.» 
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Magnetsko polje ravnog vodiča 


Magnetsko polje oko ravnog vodiča formira se u ravnini okomitoj na ravninu vodiča. Pb 
Magnetske silnice su oblika kružnice sa središtem u vodiču. S udaljavanjem od vodiča sko 
magnetsko polje postaje sve slabije. : 
Smjer silnica određujemo pravilom desne ruke: obuhvatimo vodič desnom rukom tako da 

ispruženi palac pokazuje smjer struje, tada savinuti prsti pokazuju smjer silnica oko ravnog 


vodiča. m. 
i 
: U rješavanju konkretnih problema s ravnim vodičima često se služimo simbolima, kako prikazuju slijedeće slike: 1. ji 
Ravni vodič koji je postavljen okomito s Ravni vodič koji je postavljen okomito : 
na ravninu papira i njime teče struja za na ravninu papira i njime teče struja 
prema nama. Pravilom desne ruke (Q) prema papiru. Pravilom desne ruke  : a 
odredili smo smjer silnica. odredili smo smjer silnica. * 


: Magnetsku indukciju na udaljenosti r od ravnog vodiča možemo izračunati po formuli: B = MA pa 
: rz 


Strujna petlja je ravni vodič savijen u krug. Kad njome teče struja oko nje se stvara magnetsko 
polje kako je prikazano na slici. Jedna strana petlje je sjeverni, a druga strane petlje je južni pol 
magneta. Magnetsku indukciju u središtu strujne petlje možemo računati po formuli: 


I : 
B= = Lai 
Moth 2r nd 


Zavojnica se sastoji od N strujnih petlji. Kad kroz nju pustimo struju ponaša se kao štapićasti ' 
magnet. Unutar zavojnice stvori se homogeno magnetsko polje. = 
Magnetsko polje unutar zavojnice možemo računati prema formuli: 4. 


B= Holh S 
N — broj zavoja, / duljina zavojnice 
m 
Slik, RAS ma e e ver. U 
: Ampereova sila rezultat je međudjelovanja vodiča : Smjer djelovanja Ampčreove sile 
: kojim teče struja i magnetskog polja u koje je : određujemo pravilom desnog smjer sile (F) 
* smješten. Ampereovu silu možemo iskazati : dlana. Palac ispruženog desnog — smjerstruje IXC—_1_/ 
: jednadžbom: : dlana pokazuje smjer struje kroz \ p 
' F, = Bllsina : vodič. Ispruženi prsti pokazuju u —_ 
: smjer silnica magnetskog polja. > 
&a — kut između struje koja teče kroz vodič i silnica Ampereova sila ima smjer s 
magnetskog polja : okomito iz dlana. smjer silnica magnetskog polja (8) 


Dva paralelna vodiča kojima teku struje mogu se privlačiti ili odbijati, kao što se može 
vidjeti na slici. Ako vodičima teku struje u istom smjeru (paralelne struje), oni se 
privlače. Ako vodičima teku struje u suprotnim smjerovima (antiparalelne struje), oni 
se odbijaju. Silu međudjelovanja u oba slučaja možemo izračunati prema formuli: 


LLI KAKI 


F = 
Holk 2dr 


lje duljina vodiča, a d razmak među njima. 


«Nema tahos puča ho vijjeba, U; našu pomoć bid ći manje teško.» 


etsilan 24 posdodio. 


RIN: 


www. trinom.hr 


e TRINOM d.o.o. > pripreme za državnu maturu i prijemne ispite 
49 UREDI i NASTAVA: Strojarska cesta 24, Zagreb 
TEL.: 01 / 6672 404, 6SM: 095/1 333 333 


Lorentzova sila 


: To je sila kojom magnetsko polje djeluje Smjer djelovanja Lorentzove sile određujemo 
: na nabijenu česticu koja se brzinom v giba _: smjer sile (F) pravilom desnog dlana. Za pozitivno nabijenu 
: u tom polju. česticu vrijedi: ispruženi palac desnog dlana 


pokazuje smjer brzine gibanja čestice, 
ispruženi prsti pokazuju smjer silnica. 
Lorentzova sila ima smjer okomito iz dlana. 
Ako je čestica negativna, Lorentzova sila ima 
suprotan smjer, dakle okomito u dlan. 


: Lorentzovu silu možemo izračunati po 
: formuli: 
z LL =qvBsina 


: a je kut između brzine gibanja čestice i 
: silnica magnetskog polja. 


' Ako nabijena čestica uleti u homogeno magnetsko polje okomito na silnice, ona će H=fF 


L c 
: se gibati jednoliko po kružnici. Lorentzova sila ima ulogu centripetalne sile. Ona 3 2 
; uzrokuje promjenu smjera brzine gibanja čestice, ali ne mijenja iznos brzine qvB = <a 
: gibanja čestice. Ovaj slučaj možemo matematički prikazati : ————————————————> Š 
Ako nabijena četica uleti u magnetsko polje paralelno sa silnicama polja, ii 
: Lorentzova sila je nula i magnetsko polje ne utječe ni na smjer ni na brzinu qB 
: nabijene čestice. r je radijus kružnice po kojoj se giba čestica. 


4.72. (ogledni 2009.) Tri jednaka ravna magneta spojimo u 4.76. (2014./2.) Ravnim vodičem prolazi struja I. Točka 1 
jednu cjelinu, kao što je prikazano na slikama. Koji crtež udaljena je od vodiča za r, a točka 2 za 2r. Struja prolazi 
ispravno prikazuje razmještaj polova magneta nastalog nakon okomito iz ravnine crtanja. Koji od ponuđenih crteža točno 
spajanja? prikazuje vektore magnetskoga polja u točkama 1 i 2? 


4.77. Vodič se nalazi u magnetskom polju stalne jakosti i 


4.73. (2014./1.) Ravni se magnet razdijeli na dva jednaka postavljen je uzduž silnica. Poveća li se dva puta jakost 
komada. Koji od ponuđenih crteža točno prikazuje dijeljenje električne struje kroz vodič, sila na vodič: 
magneta? A. neće se promijeniti B. smanjit će se dva puta 
C. povećat će se dva puta D. smanjit će se četiri puta 
O O O OD sna MAE 
N N E. povećat će se četiri puta 
> => E > 8 
4.78. Vodič kojim teče struja _ 
s g postavljen je okomito na silnice (X) 
a : 4 homogenoga magnetskoga I 
j polja, čiji je vektor usmjeren u 
ravninu papira. 
za (probna 2009.) KIO dva paralelna Magnetska sila na vodič bit će usmjerena: 
dao teku jednake sije 4 SUproMNIni 1 pi I A. vertikalno prema gore (u ravnini papira) 
Suda Vk pojedina MuJA Ti B. vertikalno prema dolje (u ravnini papira) 
stvara u točki T magnetsko polje iznosa C. u smjeru struje 


2 mT. Koliki je ukupni iznos 
magnetskoga polja u točki T? 
A.OmT B.IMT_ C.2mT D.4mT 


D. u smjeru polja 


4.79. 28. (2014./2.) Magnetsko polje u središtu zavojnice 
kojom prolazi struja iznosi 2 mT. Koliko će to polje iznositi ako 
se u zavojnicu umetne željezna jezgra relativne 
“permeabilnosti 120? 


4.75. (2010.) Na udaljenosti 2 m od ravnoga vodiča kojim 

teče stalna struja magnetsko polje iznosi 4 mT. Koliko će 

iznositi magnetsko polje na udaljenosti 1 m od toga vodiča? 
A.2mrT B.4mT C.8 mT D. 16 mT 


£ 


«Nema takoc puža do vajjeka. U, našu pomoć 3 će manje teško.» 
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4.80. Vodič kojim teče struja / 
nalazi se u magnetskome polju 
B kao na slici. U kojem će 
smjeru magnetska sila djelovati 
na vodič? 


A. u smjeru magnetskoga polja 

B. suprotno od smjera magnetskoga polja 

C. pod kutom od 45* u odnosu na smjer magnetskoga polja 
D. okomito na smjer magnetskoga polja 


4.81. (2011./1.) Dva duga, ravna i međusobno paralelna 
vodiča nalaze se u homogenome magnetskome polju od 
2:10* T. Vodičima teku struje 10 A u istome smjeru. Vodiči se 

C nalaze u ravnini okomitoj na silnice magnetskoga polja i 
međusobno su udaljeni 0.2 m. 


h Kolika je ukupna sila na 
>> s 
: 1 m duljine vodiča 
B& kojim teče struja 1,? 
—-— 


h 
4.82. Kad nabijena čestica uleti u homogeno, vremenski 
nepromjenjivo magnetsko polje, okomito na njegove silnice, 
ona će se u tom polju gibati: 

A. po pravcu B. po kružnici 

C. po elipsi D. po paraboli 


4.83.(2013./1.)Elektron ulijeće u homogeno magnetsko polje 
okomito na silnice polja. Što se događa s brzinom elektrona 
dok se giba u magnetskome polju? 

A. Brzini se mijenjaju smjer i iznos. 

B. Brzini se ne mijenjaju ni smjer niti iznos. 

C. Brzini se mijenja smjer, a po iznosu je stalna. 

D. Brzina je po smjeru stalna, a mijenja joj se iznos. 


4.84. Elektron ulijeće u stalno magnetsko polje tako da se 

smjer njegove brzine podudara sa smjerom magnetskog 

polja. On se: 

. dalje giba ubrzano u smjeru polja 

. dalje giba usporeno u smjeru polja 

. otklanja okomito na smjer polja 

. otklanja pod kutom od 45* prema smjeru polja 
dalje giba istim smjerom i brzinom 


mono > 


Elektromagnetska indukcija 
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4.85. Lorentzova sila djeluje na naboj Q, koji se giba u 
magnetskom polju okomito na smjer silnica. Koja je tvrdnja 
ispravna? 
A. Smjer sile podudara se sa smjerom magnetskog polja. 
B. Smjer sile podudara se s vektorom brzine naboja. 


C. Sila je okomita na vektor brzine i vektor magnetskog polja. 


D. Sila se pojavljuje samo ako se naboj giba ubrzano, 
E. Sila je obrnuto proporcionalna gustoći magnetskog toka. 


4.86. Čestica koja nosi električni naboj g ulijeće u magnetsko 
polje indukcije B okomito na smjer magnetskog polja. Nakon 
izlaska iz polja, putanja čestice je: 
A. pravocrtna B. kružna 
D. hiperbolična E. spiralna 


C. parabolična 


4.87. Među polove magneta ulazi nabijena čestica po putanji 
okomitoj na smjer magnetskog polja. Na nju djeluje sila: 
A. u smjeru brzine 
. u smjeru suprotnom od smjera brzine 
. u smjeru magnetskog polja 
. u smjeru suprotnom smjeru magnetskog polja 
. u smjeru okomitom na magnetsko polje 


moo 


4.88. Proton koji uleti u homogeno magnetsko polje brzinom 
usmjerenom kao i polje gibat će se: 

A. pravocrtno, stalnom brzinom 

B. pravocrtno, brzinom koja se povećava 

C. kružno, stalnom brzinom 

D. kružno, brzinom koja se povećava 


4.89. (2012./1.) Proton prolazi Pare“ &B 
dijelom prostora u kojem na DŽ 


njega djeluje homogeno 
magnetsko polje. Koja strjelica 
prikazuje smjer sile na proton u 
trenutku prikazanom na crtežu? 


| — < 


A. B. C. D. 


Znak & označava homogeno 
magnetsko polje koje ulazi 
okomito u papir. 


4.90. (ogledni 2009.) U magnetsko polje B uleti proton 
brzinom v, okomito na silnice polja te se u polju nastavi gibati 
po kružnoj stazi polumjera 5 cm. Koliki bi bio polumjer staze 
po kojoj bi se u istom polju gibala a čestica s jednakom 
brzinom? (Masa čestice je 4 puta veća od mase protona, a 
naboj joj je dva puta veći od naboja protona.) 


Oersted je ustanovio da električna struja stvara magnetsko polje, a pojava 
elektromagnetske indukcije pokazuje i obrnuti efekt gdje promjenjivo magnetsko polje 
inducira električnu struju. Ta se pojava svakodnevno događa u generatorima koji 
proizvode električnu struju. ' 

Pojavu elektromagnetske indukcije otkrio je M. Faraday. Ustanovio je da promjena 
magnetskog toka na krajevima zavojnice inducira napon U, . 


«Nema tshoć puča do vrjjeba, U, mašu pomoć 1 će manje teško.» 
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: promjene magnetskog toka a 
' t 


: Inducirani napon proporcionalan je broju zavoja N zavojnice i brzini 
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: Samoindukcija 
: Samoidukcija je pojava induciranja napona na 
: krajevima zavojnice, ako kroz nju mijenjamo 


U =-N AO : jakost struje. Inducirani napon samoindukcije 
: OO OAK : možemo iskazati formulom: 
: Ovu jednadžbu nazivamo Faradayev zakon elektromagnetske indukcije. ' | ae AI 
: Predznak minus dolazi zbog Lenzovog pravila. Inducirani napon stvara 08 5 At 


: struju takvog smjera da se ona svojim djelovanjem suprotstavlja promjeni : 


: magnetskog toka koja ga je izazvala. 


Elektromagnetsku indukciju možemo dobiti tako da ravni vodič duljine / 
: pomičemo brzinom v u magnetskom polju indukcije B. Inducirani napon 


: na krajevima vodiča možemo izračunati prema formuli: 


U; = —Blv sina 


' a je kut između vodiča i silnica magnetskog polja 


Zadatci: elektromagnetska indukcija 


L je koeficijent proporcionalnosti i nazivamo ga 
: induktivnost. To je veličina koja karakterizira 
: zavojnicu. Induktivnost zavojnice možemo 


: iskazati formulom: 
. 2 


NS 
LS oh 


4.91. Zavojnica se nalazi u magnetskom polju. 
Elektromotorna sila inducirana u jednom zavoju 
proporcionalna je: 

A. magnetskom polju 

B. gustoći magnetskog toka 

C. magnetskom toku 

D. vremenu u kojem se promijeni magnetski tok 

E. brzini promjene magnetskog toka 


4.92. Prema Lenzovom pravilu inducirana struja u vodiču ima 
smjer: 
A. okomit na magnetsko polje 
. suprotan smjeru magnetskog toka 
. takav da se opire promjeni magnetskog toka 
. koji odgovara gibanju kazaljke na satu 
. Lenzovo pravilo se na primjenjuje na induciranu struju, 
nego na elektromotornu silu 


moo m 


4.93. (2011./2.) Magnet se izvlači iz zavojnice s 400 zavoja 
tako da srednja brzina promjene magnetskoga toka kroz 
jedan zavoj iznosi 10 mWb/s. Koliko pritom iznosi napon u 
strujnome krugu? 
A. OV B.1V C.4V_D.10V 
4.94. (2015./1.) Pored vodljivoga prstena nalazi se ravni vodič 
kao što je prikazano na crtežu. Ravni vodič i vodljivi prsten 
miruju. U kojemu od navedenih slučajeva struja prolazi 
vodljivim prstenom? 
A. Ravnim vodičem ne prolazi 
struja i negativno je nabijen. 
B. Ravnim vodičem ne prolazi 
struja i pozitivno je nabijen. 
C. Ravnim vodičem prolazi 
izmjenična struja. 
D. Ravnim vodičem prolazi struja 
stalnoga iznosa. 


vodljivi ravni 
vodič 


prsten 


4.95. Jakost električne struje / kroz strujnu petlju (na crtežu 
obojena crno-vanjska kružnica) tijekom vremena opada. 
Struja / prolazi petljom u smjeru obrnutom od kazaljke na 
satu. Unutar strujne petlje postavljena je bakrena petlja u 
području A (na crtežu obojena sivo). U petlji A se: 


O 


A. inducira struja u smjeru kazaljke 
na satu 

B. inducira struja u smjeru 
obrnutom od kazaljke na satu 

C. ne inducira struja 


4.96. Kada se ravni vodič giba okomito na silnice 
homogenoga magnetskoga polja brzinom 10 m/s, na 
njegovim se krajevima inducira napon od 20 V. Koliki se 
napon inducira na tom vodiču kada se on u istome 
magnetskome polju giba duž silnica brzinom 15 m/s? 

D. 30 V 


A. OV B. 15V C. 20 V 
4.97. (2010.) Na slici je prikazan _:x 
bakreni štap duljine 80 cm koji 
leži u magnetskome polju 

iznosa 5 mT. Štap se jednoliko ' 
pomiče okomito na silnice polja :* \ 
brzinom 20 m/s. , i 


a) Koliki se napon \ \ 
inducira između nE E ea 
krajeva štapa? 4 E sl SEA 

b) Na slici označite na 
kojem je kraju štapa + 
pol, a na kojem — pol. 


Križići označuju da silnice polja: 


«Nema tahos puža da vnjjeba. U), vašu pomoć biž ća navje teško.» 
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izmjenična struja AC (engl.: alternating current) ima promjenjivu jakost i smjer. Dobivamo je u generatorima koji rade na principu 


elektromagnetske indukcije. 


U,I 


Na slici je prikazan sinusoidalni oblik izmjeničnog napona i struje proizvedene u generatoru. 
Amplituda struje manja je od amplitude napona zbog otpora u strujnom krugu. 

U,.,1, su maksimalne vrijednosti izmjeničnog napona, struje. 

Trenutne vrijednosti u, i možemo prikazati formulama: 


u=U,sin(ot) i=1sin(0) 


a je kružna frekvencija o=27f 


Efektivne vrijednosti U, / izmjeničnog napona, struje su one istosmjerne vrijednosti koje bi dale iste toplinske učinke kao i 
promatrane izmjenične veličine. Vezu između efektivnih i maksimalnih vrijednosti možemo iskazati jednadžbama: 


2 = 2 vrijednosti. 


: Otpori u krugu izmjenične struje 

U krugu izmjenične struje pojavljuju se tri otpora. 

: To su omski (radni), induktivni i kapacitivni. 

: Omski otpor R uvijek je prisutan zbog neizbježnog otpora 

: vodiča. 

Induktivni otpor XR, pruža zavojnica zbog induktiviteta. 

: Induktivni otpor zavojnice proporcionalan je induktivitetu L 
: zavojnice. Zavojnica u krugu izmjenične struje koči struju. 
Induktivni otpor možemo računati po formuli: 


' R =lo 

: Kapacitivni otpor pruža kondenzator zato što se u strujnom 
krugu izmjenične struje stalno puni i prazni. Obrnuto je 

: proporcionalan kapacitetu C kondenzatora. Kondenzator u 

: krugu izmjenične struje koči napon. Kapacitivni otpor možemo 
- iskazati formulom: 


: Električna rezonancija 

Induktivni i kapacitivni otpor ovise o frekvenciji izmjenične 

- struje. Otpor u krugu izmjenične struje bit će najmanji ako je 

- induktivni opor jednak kapacitivnom: 

R=R, 

: Tada između jakosti struje i napona nema razlike u fazi. 

: Krugom izmjenične struje tada teče najjača struja. Tada je 

: došlo do rezonancije (maksimalnog prijenosa energije) između 
' izvora iL — € kruga. Raspišemo gornju jednakost: 


Lo= a 
7 f je rezonantna frekvencija. 
Lazf = C2af To je ujedno i vlastita frekvencija 
1 L — Ckruga. 
I S 
2aNLC 


Snaga u krugu izmjenične struje 


: Snagu u krugu izmjenične struje možemo izračunati po formuli: : 


P=UIcosp 


Transformator je uređaj 

: koji služi za transformaciju 

: izmjeničnih napona i struja “a 
: na više ili niže vrijednosti. 

: Transformatorom ne 

možemo transformirati 

: frekvenciju. Radi na 

: principu međuindukcije dvije zavojnice povezane željeznom 
: jezgrom. Zavojnicu na koju priključujemo veličine koje 


1 Mjerni instrumenti za mjerenje napona i struje uključeni u krug izmjenične struje pokazuju efektivne 


R-L-—C krug i impedancija 


Promatrat ćemo serijski spoj omskog, induktivnog i 
: kapacitivnog otpora. Ukupni otpor u krugu izmjenične struje : 
* nazivamo impedancija Z. U slučaju serijskog : 
: R-L-Cspoja impedanciju možemo računati po formuli: 


Z= JR +R—R) 


: Jakost struje u krugu možemo računati prema formuli: 


U 
I=— 
2 Z 
: Fazni pomak g između jakosti struje i napona možemo 
* izračunati: 
tgo=-——= ili osp=— 
: Transformator 


U, 


: želimo transformirati nazivamo primarna zavojnica. 
: Zavojnicu na kojoj dobijemo transformirane veličine 
: nazivamo sekundarna zavojnica. Primarni napon U,, 
: sekundarni napon U, povezani su sa brojem zavoja N, 
: primarne zavojnice i brojem zavoja _N, sekundarne 
zavojnice preko jednadžbe: 
Droid 
z U, N, 1 
: Jakosti električne struje obrnuto su proporcionalne omjeru 
: napona i broja zavoja na zavojnicama transformatora. 


«Nama lako; paša do vspjeba, U) našu pomoć b2 će manja Uiško.» 
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Zadatci: izmjenična struja 


4.98. (2011./2.) Na grafu je prikazana ovisnost izmjenične 
struje o vremenu. Kolika je frekvencija struje? 
VA 
B. 25 Hz 58 
D. 50 Hz NL 


> 
[0] 10 i/ms 


A. 10 Hz 
C., 40 Hz 


4.99. (2012./2.) Kroz zavojnicu prolazi izmjenična struja. Kako 
se promijeni induktivni otpor zavojnice ako se period 
izmjenične struje poveća 3 puta? 

A. Poveća se 3 puta. _B. Smanji se 3 puta. 

C. Poveća se RI puta. D. Smanji se Ri puta. 


4.100. (2013./1.) Zavojnicom Z, R 

induktiviteta L, i zavojnicom 2 

induktiviteta L, prolazi 

izmjenična struja. Crtež 

prikazuje dijagram induktivnoga 

otpora R, tih zavojnica 

u ovisnosti o frekvenciji f izmjenične struje. 

Koji je odnos između induktiviteta L, i L2? 
A.Li<L B.L,=L, C.L,>1L, 

4.101. (2014./1.) Otpornik otpora 100 Q spojen je u krug 

izmjenične struje. Graf prikazuje struju koja prolazi kroz 

otpornik u ovisnosti o vremenu. Koliki je maksimalni napon 

na otporniku? 


IJA A.5V 
5 B. 10 V 
0 C. 50 V 
tims D. 500 V 


4.102. (2010.) Krug izmjenične struje sastavljen je od 
zavojnice zanemarivoga omskoga otpora i induktivnoga 
otpora 600 0 te kondenzatora kapacitivnoga otpora 200 Q. 
Koliko iznosi impedancija ovoga strujnoga kruga? 


4.103. (2015./1.) Zavojnica i otpornik otpora 25 Q serijski su 
spojeni na izvor izmjeničnoga napona 20 V i frekvencije 50 
Hz. Omski otpor zavojnice je 10 Q, a njezin induktivitet 0,1 H. 
Kolika struja prolazi zavojnicom? 


4.104. (2012./2.) Otpornik otpora 200 0 i kondenzator 
kapaciteta 10 UF serijski su spojeni na izvor izmjeničnog 
napona frekvencije 50 Hz. Kolika je impedancija tog strujnog 
kruga? 


4.105. (2013./1.) Zavojnica je spojena na izvor napona 
u= (220//2)V sin(314t87'). Zavojnicom prolazi maksimalna 
struja 2J2A. Kolika je impedancija strujnoga kruga? 


4.106. (2011./1.) Zavojnica induktiviteta 0.25 H i kondenzator 
serijski su spojeni na izvor izmjeničnoga napona frekvencije 
60 Hz. Izračunajte kapacitet kondenzatora ako je njegov 
kapacitivni otpor jednak induktivnomu otporu zavojnice. 


4.107. (2014./2.) Kondenzator kapaciteta C serijski je spojen 
sa zavojnicom induktiviteta 0,5 H na izvor izmjeničnoga 
napona. Napon izvora ovisi o vremenu kao što je prikazano 
na crtežu. Koliki treba biti kapacitet € da bi impedancija 
strujnoga kruga bila minimalna? 
U/V 
50 HAr“---- 


t/(10?s) 


4.108. (2010.) U radioprijamniku se ugađanje frekvencije 
prijama ostvaruje pomoću LC kruga u kojem su serijski 
spojeni zavojnica induktiviteta 0,8 uH i kondenzator 
promjenljivoga kapaciteta. Uz koju će se vrijednost kapaciteta 
moći primati program stanice koja emitira na 95 MHz? 


4.109. (2014./1.) Otvoreni LC krug emitira elektromagnetski 
val valne duljine Ay. Ako se kapacitet u tome LC krugu smanji 
na devetinu početne vrijednosti, krug emitira 
elektromagnetski val valne duljine A. Koliki je omjer valnih 
duljina A / Ag ? 


AZ B. C.3 D9 


wIH 


5. Titranje, valovi i optika 


Titranje 


Titranje je periodično gibanje materijalne točke oko ravnotežnog položaja. Već prije upoznali smo se sa kružnim gibanjem koje je 
također periodično. Naučili smo da su periodična gibanja opisana periodom T i frekvencijom f. 

Period T je vrijeme potrebno za jedan potpuni titraj materijalne točke. 

Promatrat ćemo harmonijsko titranje. To je titranje pod utjecajem harmonijske (elastične) sile. 

Na slici je prikazan uteg mase m koji titra na elastičnoj opruzi. Uteg obješen na elastičnu oprugu koji titra pod utjecajem elastične 


sile nazivamo harmonijski oscilator. 


«Nema tahog puđa do vajejeka. Uz vašu pomoć bi2 će vanje teško.» 
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Kad pomaknemo tijelo iz položaja ravnoteže (0) u položaj (- A) 
tijelo počinje titrati oko položaja ravnoteže. 

Najveći pomak Ax od položaja ravnoteže nazivamo amplituda A. 
Bilo koji pomak od položaja ravnoteže nazivamo elongacija y. 
Ovisnost elongacije u vremenu (jednadžba harmonijskog 
titranja) možemo prikazati formulom: 


y= AsiE1+9) ii py=Asmn(0+9) 


2, je početni fazni kut. 


Ovisnost brzine v harmonijskog titranja o vremenu možemo _: : Ovisnost akceleracije a harmonijskog titranja o vremenu 
: prikazati jednadžbom: :: možemo prikazati jednadžbom: 
2z BE: . 2 
"=, ano Bo a=-a, Ena 
gdje je v, maksimalna brzina harmonijskog titranja. : :  gdjeje a, maksimalna akceleracija harmonijskog titranja. 
Maksimalnu brzinu možemo iskazati: DG Maksimalnu akceleraciju možemo iskazati: 
2zA sE 2 
y=->=o4 : : goa A 
T 


Energija titranja 


: Kod harmonijskog titranja izmjenjuju se kinetička i elastična 


potencijalna energija. Na 


: ravnotežnom položaju (0) i u amplitudnim položajima (A) i(- A). 


: Matematičko njihalo 


: Idealno matematičko njihalo 
: sastoji se od nerastezljive niti 
: učvršćene na jednom kraju. 

| Na drugom kraju obješena je 
: >: materijalna točka mase m. 
E, =0, E, = maks. Njihalo se njiše u vakuumu. 

: Najbliže modelu idealnog 
' matematičkog njihala je nit 


desnoj slici prikazane su energije u 


£ =maks., £, =0 : duljine / na čijem kraju je obješena kuglica mase m. 


mem E=0E,= make: : Period matematičkog njihala iskazujemo formulom: 


Š 2 Bi i T=2rz sas 
: Maksimalnu kinetičku energiju možemo računati: E za bo jE 


: Maksimalnu potencijalnu energiju možemo računati: E 


: Maksimalna kinetička energija E, , i maksimalna potencijalna : : krajnjim položajima titranja, u kinetičku energiju E, koja : 
. energija Eo čine ukupnu energiju sustava, pod uvjetom da je riječ : : je najveća u trenutku kada tijelo prolazi kroz ravnotežni 
: položaj. 


: o neprigušenom titranju. Pod tim uvjetom možemo napisati zakon : (0 ooo o oo ooo oo ooo ooo i ' 


ko 7 


S kA* : : Kod matematičkog njihala dolazi do pretvorbe 
: gravitacijske potencijalne energije £,, koja je najveća u 


po 


očuvanja energije kod harmonijskog titranja: 


kyž mv? 
Eux = Exo = Eko =E, + = +— 
nat id s pe s o S E SS ob 
Zadatci: titranje 
5.1. (2011./1.) Tijelo vezano na oprugu titra oko 5.2. (2011./2.) Tijelo vezano na oprugu izvodi titranje oko 
ravnotežnoga položaja. Kako se naziva najveći pomak od ravnotežnoga položaja. Kako se naziva vrijeme trajanja 
ravnotežnoga položaja? jednoga titraja tijela? 
A. period B. frekvencija A. elongacija B. frekvencija C. period 
C. elongacija D. amplituda 


«Nema tako; pušta ko vsjjeba, U; našu pomoć 2 ća manja teško.» 
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5.3. (2010.) Na grafu je 
prikazano kako elongacija tijela 
koje titra ovisi o vremenu. Kolika 
je amplituda titranja tijela? 


A. 4,5 cm B. 5,0 cm C.7,5 cm D. 8,0 cm 
5.4. (2014./1.) Tijelo harmonijski titra. Elongacija tijela u 


ovisnosti o vremenu opisana je izrazom 
y = 2m sin (E + m). Koliki je period titranja toga tijela? 


A.Žs B.5s C3s D,6s 
3 2 
5.5. (2014./2.) Tijelo mase m ovješeno je na opruzi. Tijelo je 
povučeno iz ravnotežnoga položaja i pušteno da titra. Period 
titranja tijela je T. Koliko je vremena potrebno da se tijelo, 
nakon puštanja, vrati u ravnotežni položaj? 
A=T B.=T CT D.ŽT 
4 2 2 
5.6. (2012./1.) Tijelo harmonijski titra amplitudom 2 cm. 
Koliki put prijeđe tijekom dvaju perioda? 
A.4cm B.8 cm C. 16 cm D. 32 cm 
5.7. Sila koja izvodi njihanje matematičkog njihala: 
A. proporcionalna je amplitudi 
B. proporcionalna je elongaciji 
C. proporcionalna je duljini niti 
D. obrnuto je proporcionalna duljini niti 
E. obrnuto je proporcionalna elongaciji 


5.8. Amplituda harmonijskog titranja se: 
A. povećava, povećanjem frekvencije titranja 
B. smanjuje, povećanjem frekvencije titranja 
C. smanjuje u vremenu 
D. mijenja sinusno 
E. ne mijenja u vremenu 


5.9. (ogledni 2009.) Uteg mase m ovješen o oprugu konstante 
k titra periodom T. Uteg mase 4 m ovješen o istu oprugu 
titrat će periodom: 
A.2T B4T C.8T D.16T 
5.10. (2014./2.) Uteg mase m harmonijski titra na opruzi. Kolika 
treba biti masa utega na toj opruzi da bi se frekvencija titranja 


udvostručila? 


A.4m B.2m C. zm D. zm 
5.11. (2012./1.) Jednostavno njihalo titra harmonijski. Što 
treba učiniti da se poveća njegov period? 

A. smanjiti duljinu njihala 

B. povećati duljinu njihala 

C. smanjiti amplitudu titranja 


D. povećati amplitudu titranja 


5.12. (2012./2.) Trebate ispitati ovisi li period titranja 
harmonijskog oscilatora o konstanti elastičnosti opruge. Što 
je od navedenog potrebno za to? 

A. opruge jednakih konstanti elastičnosti i utezi jednakih masa 
B. opruge jednakih konstanti elastičnosti i utezi različitih masa 
C. opruge različitih konstanti elastičnosti i utezi jednakih masa 
D. opruge različitih konstanti elastičnosti i utezi različitih masa 
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5.13. (probna 2009.) Uteg je ovješen na elastičnu oprugu. Što 
će se dogoditi s periodom titranja ako na oprugu ovjesimo još 
jedan uteg? 
A. Smanjit će se. 
C. Povećat će se. 


B. Ostat će nepromijenjen. 


5.14. (2011./1.) Duljina neopterećene elastične opruge je 
0.15 m. Na oprugu ovjesimo uteg mase 0.1 kg i zatitramo. 
Period harmonijskoga titranja utega na opruzi iznosi 0.5 s. 
Kolika će biti duljina opruge opterećene tim utegom nakon 
što titranje prestane? 


5.15. (ogledni 2009.) Njihalo preneseno sa Zemlje na Mjesec 
harmonijski titra periodom koji je 2,45 puta duži od perioda 
harmonijskog titranja tog njihala na Zemlji. Koliko iznosi 
ubrzanje slobodnog pada na Mjesecu? 


5.16. (2014./2.) Graf prikazuje elongaciju tijela u ovisnosti o 
vremenu. Kako glasi jednadžba titranja toga tijela? 

x/com 

5 ---=- 


5.17. (2015./1.) Tijelo mase 2 kg, ovješeno o oprugu 
konstante elastičnosti 200 N/m, titra vertikalno. Amplituda 
titranja je 2 cm. Kako glasi izraz za elongaciju toga tijela u 
ovisnosti o vremenu? 
A.y=2 m sin(100 s“ t) 
C.y =2 cm sin(100 s“ t) 


B.y=2msin(10s"t) 
D.y=2cmsin(10s"t) 


5.18. (2011./1.) Vremenska ovisnost elongacije tijela koje 
harmonijski titra dana je izrazom y = 2 cm sin(ms“t). 

Kako glasi izraz za brzinu toga tijela u ovisnosti o vremenu? 
A.v=2 cm/s sin(2n s" t) B.v= 2 cm/s sin(m s“ t) 
C.v=2 cm/s cos(2n s" t) D. v= 21 cm/s cos(n s“ t) 


5.19. (ogledni 2009.) Uteg pričvršćen za oprugu leži na 
horizontalnoj podlozi i harmonijski titra u horizontalnoj ravnini 
(vidi crtež). Trenje je zanemarivo. Ukupna energija utega pri 
maksimalnom otklonu od ravnotežnog položaja iznosi 2 J. 
Koliko iznosi ukupna energija utega u trenutku kada on prolazi 
kroz ravnotežni položaj? 
L A.OJ 
C.2) 


B.1) 
D.4)J 


5.20. (ogledni 2009.) Elastičnu zavojnicu na koju je ovješen 
uteg izvučemo iz položaja ravnoteže za 2 cm i pustimo titrati, 
Konstanta elastičnosti zavojnice iznosi 1 000 Nm“. Nakon 
nekoga vremena zavojnica prestane titrati. Koliko je energije 
zavojnica predala okolini tijekom titranja? 


* 5.21. (2011./2.) Tijelo mase 1 kg harmonijski titra. Brzina 


titranja toga tijela mijenja se u vremenu po formuli 
v=(9 ms") cos(n s" t). 
Kolika je ukupna energija titranja tijela? 


«Nema lakog juža do vapjeka. Uz našu pomoć bi2 će maje teško.» 
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5.22. Tijelo harmonijski titra na opruzi konstante elastičnosti 
100 N/m. Maksimalan otklon tijela od ravnotežnoga položaja 
iznosi 4 cm. Trenje je zanemarivo. Odredite kinetičku energiju 
tijela u trenutku kad je ono udaljeno od ravnotežnoga 
položaja za 2 cm. 


5.23. (2010.) Slika prikazuje harmonijski oscilator sastavljen 
od utega pričvršćenoga za oprugu koji neprigušeno 
harmonijski titra. Ukupna energija toga oscilatora iznosi 6 J. 
Kolika je kinetička energija utega u trenutku kad on prolazi 
kroz ravnotežni položaj? 

A.OJj 
C.4]) 


B.3J 
D.6J 


5.24. (2014./1.) Uteg mase 0,2 kg harmonijski titra na opruzi 
konstante elastičnosti 80 N/m s amplitudom 0,1 m. Kolika je 
brzina toga utega kada mu je elongacija 0,05 m? 


5.25. Crtež prikazuje tijelo 
mase m ovješeno o oprugu 
konstante 50 N/m. Oprugu 
rastegnemo za 5 cm i pustimo 
titrati. 


A. Kinetička energija tijela najveća je u položaju 
označenom slovom 

B. Elastična potencijalna energija najveća je u položajima 
označenima slovima i R 

C. Izračunajte ukupnu energiju ovoga oscilatora. 


5.26. (2013./1.)Tijelo harmonijski titra ovješeno na oprugu 
konstante elastičnosti 0,2 N/m. Kinetička energija pri 


prolasku kroz ravnotežni položaj iznosi 2,510 * J. Kolikom 
amplitudom titra to tijelo? Zanemarite gubitke energije. 
A. 1,3 cm B.2,5 cm C. 5,0 cm D. 7,5 cm 


5.27.(2011./2.) Što je potrebno izmjeriti da bi se pomoću 
jednostavnoga matematičkoga njihala odredila akceleracija sile 
teže? 

A. period titranja i masu obješenoga utega 

B. period titranja i duljinu niti njihala 

C. masu obješenoga utega i duljinu niti njihala 

D. period i amplitudu titranja 


5.28. Kad je brzina tijela jednostavnog njihala jednaka nuli 
tada je: 

A. akceleracija najveća 

B. akceleracija najmanja 

C. akceleracija jednaka nuli 

D. akceleracija jednaka polovici najveće brzine 


E. ovisna o ovješenoj masi 


5.29. (2012./1.) Graf prikazuje brzinu u ovisnosti o vremenu 
titranja jednostavnog njihala. Kolika je amplituda titranja tog 
njihala? 
v/ms"! 
2 


-2 


5.30. (2015./1.) Koja je od navedenih tvrdnja točna za 
matematičko njihalo u titranju u trenutku kada je iznos 
akceleracije tijela najveći? 

A. Ukupna je energija tijela najmanja. 

B. Ukupna je sila na tijelo najmanja. 

C. Tijelo je u ravnotežnome položaju. 

D. Otklon je tijela najveći. 


5.31. (2013./1.) Jednostavno njihalo otklonjeno je iz 
ravnotežnoga položaja i pušteno, kao što je prikazano na 
crtežu. Njihalo izvodi harmonijsko titranje. Koji graf prikazuje 
ukupnu silu koja uzrokuje harmonijsko titranje toga njihala 
tijekom jednoga perioda titranja počevši od trenutka kada je 
pušteno? 


NNAANANAANANAĆ 
F, F, F, F, 
i Ul 
0 t (o) TE O TE 0 TIE 
A B. Cc D 


5.32. (2012./2.) Matematičko njihalo titra. U nekoj točki 

njegova kinetička energija iznosi 3 J, a potencijalna energija u 

odnosu na ravnotežni položaj 2 J. Kolika je kinetička energija 

njihala u trenutku kada prolazi kroz ravnotežni položaj? 
A.0JB.2J_C.3) D.5]J 


5.33.Dva jednostavna njihala mogu biti u rezonanciji ako su 
im: 

A. jednake mase, a duljine niti različite 

B. jednake mase, različiti periodi 

C. jednake duljine niti, različite mase 

D. različite mase i duljine niti 

E. različite mase i periodi 


5.34. Dva titrajna sustava su u rezonanciji ako: 
A. titraju u fazi 
B. titranja nisu u fazi 
C. nema prijenosa energije s jednog sustava na drugi 
D. je prijenos energije s jednog sustava na drugi 
maksimalan 
E. su sustavi međusobno vezani 


«Numa lahos paša bo vijeka, Uz nažu pomoć b3 ći manje teške.» 
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Val je poremećaj koji se širi prostorom uz prenošenje energije. Razlikujemo mehaničke i elektromagnetske valove. 

Mehanički valovi su oni kojima su za širenje potrebne čestice. Sredstvo kojim se širi mehanički val nazivamo elastično sredstvo. 
Elektromagnetskim valovima za širenje nije potrebno elastično sredstvo, već se mogu širiti i vakuumom. 

Razlikujemo dvije vrste mehaničkih valova: transverzalni i longitudinalni. 


TRANSVERZALNI 
Smjer ji 
titranja | 
čestita H 


Smjer širenja vala <<" 


Transverzalni valovi su oni kod kojih čestice titraju okomito na 
smjer širenja vala. Oni imaju bregove i dolove. 


Primjeri transverzalnih valova su valovi na užetu, valovi na površini 


vode. 


Tam jaaa on 
i. M 4) | l /00 V nan 
t———— valna duljina  -—— R 


: Valovi su karakterizirani valnom duljinom 2. Valna duljina je 

: udaljenost između dvije susjedne čestice u valu koje titraju u istoj 
' fazi. Na slici su prikazane valne duljine transverzalnog i 

: longitudinalnog vala. 

: Period T vala je vrijeme koje je potrebno da se val proširi za jednu 


mm 


-.-..<.<._._.:.::.:.:., ., ., ., m 


LONGITUDINALNI 


zgušnjenje Smjer širenja vala ____,. 


oro 


: razrjeđenje 


Smjer titranja čestica & 


Longitudinalni valovi su oni kod kojih čestice titraju u 
smjeru širenja vala. 
Oni imaju zgušnjenja i razrjeđenja. Primjer su valovi 


Valne crte i valne zrake 


: Valove možemo prikazivati valnim crtama i valnim : 
: zrakama. Valne crte prikazuju položaje bregova (dolova) : 
: vala u određenom trenutku. Kod ravnog vala valne crte: 
' su paralelne, a kod kružnog vala to su koncentrične : 
: kružnice. Udaljenost dviju susjednih valnih crta odgovara : 


: valnoj duljini 1 vala. 

: Valne zrake prikazuju smjer širenja vala. Na slici gore to 

bog : : su pravci sa strelicama. Valne zrake okomite su na valne 
bo: T 2 ierte. 


: valnu duljinu. Brzinu širenja vala možemo izraziti jednadžbom: 


: Pomoću jednadžbe vala možemo odrediti elongaciju čestice udaljene za x od izvora vala u bilo koje vrijeme t. 


: Jednadžba vala glasi: y = Asin 2-2) Predznak minus u jednadžbi vala odnosi se na val koji se širi u pozitivnom smjeru osi x 


: Naslici je prikazan transverzalni val i na njemu su označene dvije čestice 
: udaljene x, i x, od izvora vala. 


: Razliku hoda Ax između te dvije čestice možemo izračunati: 
AX=X—%X 
: Razliku u fazi Ay možemo izračunati: 


_ 2zAx 


A 
da! 
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: Refleksija vala : : Interferencija valova 
: Kada pulsni val naiđe na prepreku on se odbije (reflektira). : : Interferencija je pojava vezana uz valove. Ona dokazuje da je 
: Razlikujemo dva slučaja prikazana na slikama: : : pojava koju promatramo valne prirode. Promatrat ćemo 


: interferenciju koherentnih valova. To su valovi jednake valne: 
: duljine, jednake amplitude, jednake frekvencije i čitavim putem : 


__ i : : moraju imati stalnu razliku u fazi. mu 
: : Rezultat interferencije u nekoj točki prostora može biti MR 
: : pojačavanje valova (konstruktivna interferencija) ili slabljenje 
: : valova (destruktivna interferencija). Rezultat interferencije 3 
<a i : +: dvaju koherentnih valova u nekoj točki prostora ovisi o razlici u ? j 


: hodu Ax između dva vala. Razlika hoda Ax između dvaju 
koherentnih valova je udaljenost za koju jedan val ide ispred 
: drugog vala. 


refleksija na čvrstom kraju refleksija na slobodnom kraju £ 


: Kod refleksije vala na čvrstom kraju dolazi do pomaka u fazi, : 
: tj. brijeg pulsnog vala reflektira se kao dol. Pomak u fazi : 
: iznosi 7. 

: Kod refleksije na slobodnom kraju ne dolazi do pomaka u 

: fazi, tj. brijeg pulsnog vala reflektira se kao brijeg. 


Ako je razlika u hodu između dva koherentna vala 
: Ax=kA, k=0,12,..., : 
: na promatranom mjestu dobijemo konstruktivnu interferenciju. : 


: Ako je razlika u hodu između dva vala 


Ara (2k+12, k=0,12,...., 
na promatranom mjestu dobijemo destruktivnu interferenciju. 


: Intenzitet zvuka 

' Zvučni valovi prenose energiju. Zato definiramo intenzitet ' 
: zvuka kao energiju E koju val zvuka prenese u jedinici vremena t : 
: kroz jediničnu površinu S: : 


' Stojni val nastaje interferencijom upadnog i reflektiranog_— : : I _4£ Dog 

: vala. na: "S1 ma 
: Kod stojnog vala neke čestice titraju najjače (trbuh), dok W : 

: druge čestice uopće ne titraju (čvor). E [I] = a 


: m? : Nai 
: Iz točkastog izvora vala nastaje sferni val. Intenzitet sfernog V 
: vala opada s kvadratom udaljenosti od izvora: 


: Stojni val možemo dobiti na žici učvršćenoj na oba kraja. 
: Na učvršćenim krajevima žice formiraju se čvorovi, a između : 
: možemo dobiti trbuhe i čvorove. Najnižu frekvenciju titranja : 


2 €) 
nazivamo osnovna frekvencija. Na duljini / žice tada imamo _: A = 2 | 
: pola valne duljine vala. Dz Lon a 
: Slijedeće više frekvencije nazivamo viši harmonici, te se : : Najmanji intenzitet zvuka kojeg možemo čuti nazivamo prag ba 
: povećava broj trbuha uz smanjenje amplitude vala. : : čujnosti /,. ž 
: Osnovnu frekvenciju stojnog vala na žici učvršćenoj na oba > : za j 
: kraja možemo izračunati po formuli: L =10 pri 
.. ka W H i 

"2 ntenzitet zvuka koji uzrokuje bol ima jakost od poi . Raspon: (5 


zmeđu najmanjeg intenziteta zvuka i intenziteta zvuka koji 


: Zvučni val 

Zvuk registriramo uhom. Čujemo titranja frekvencija od 20 

: Hz do 20000 Hz. Frekvencije više od 20000 Hz nazivamo I 
- ultrazvuk, a frekvencije niže od 20 Hz, infrazvuk. Od izvora L= Mos 


: prema uhu zvuk se širi u obliku longitudinalnih valova. sE: : 
Pa: [Z]=dB, decibel 


W : A ; : 
—z +. Zato uvodimo veličinu koju nazivamo 
m 


azina jakosti zvuka L. Razinu jakosti zvuka definiramo: 


«Nema th fešta do vijjeba, U, našu pomoć ba ća manje kško.» 
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Dopplerov efekt za zvučne valove 

Dopplerov efekt opažamo kao promjenu frekvencije zvuka zbog gibanja 
izvora zvuka u odnosu prema promatraču ili zbog gibanja promatrača u 
odnosu na izvor zvuka ili zbog gibanja promatrača i izvora. 

Prividnu frekvenciju KA možemo izračunati prema formuli: 


TRINOM d.0.0. > pripreme za državnu maturu i prijemne ispite 
UREDI i NASTAVA: Strojarska cesta 24, Zagreb 
TEL.: 01 / 6672 404, 6SM: 095/1 333 333 


Dopplerov efekt 


KIKA 
nA 


4 Pa 


ŽAA 


niža frekvencija 
Koh 


M g \ 
v, — brzina zvuka Kg 
f, f Vz+Vy di S: b : trač ( ( l A) e 
= i gdje su v, — brzina promatrača \\ 6 
dui \7 27 


v, — brzina izvora 


f,- stvarna frekvencija izvora 
V, | v, su pozitivni kod približavanja, a negativni kod udaljavanja. 


Elektromagnetski valovi 


: Elektromagnetski val nastaje titranjem električnog naboja u atomu. 

: Maxwell je u svojim jednadžbama objasnio zašto nastaju 

: elektromagnetski valovi: 

* promjenjivo magnetsko polje stvara promjenjivo električno polje 
* promjenjivo električno polje stvara promjenjivo magnetsko polje. 

: Na taj način prostorom se šire "lanci" električnih i magnetskih polja, koji 

: su odvojeni od električnih naboja i struja, te se slobodno šire prostorom 


Svojstva elektromagnetskih valova: 
1. Za razliku od mehaničkih valova, 
elektromagnetski valovi mogu se širiti 


vakuumom. 


2. Titrajuća električna i magnetska polja u 
linearno polariziranom valu su u fazi (slika 


desno) 


: kao elektromagnetski val. : 3. Smjerovi električnog i magnetskog polja u EMV 

' : međusobno su okomiti i oba su okomita na 
smjer širenja EMV, pa je on transverzalni val 
(slika desno) 

4, Brzina elektromagnetskih valova ovisi samo o 
električnim i magnetskim svojstvima medija 
kroz koji se šire. U vakuumu to je brzina 
svjetlosti. 


Svi elektromagnetski valovi u vakuumu šire se brzinom svjetlosti € =3.105.2. 
d S 


Spektar elektromagnetskih valova 
Svi elektromagnetski valovi poredani po valnim duljinama (frekvencijama) čine spektar elektromagnetskih valova. 


3x102 m 3x105 m 3x 109m 3x 107'm 


3x105 m 300 m 


j Ultraljubičasto 


. Valna dul 
zračenje 


Infracrveno zračenje 


Radio valovi 


;"_;___—a.—a___a_;__—_———aa___—_žB5 


Mikrovalovi 


X zračenje 
-——————— > 


Y zračenje 


(dO— vidljiva svjetlost 


10% 10? 10% 10% 10 10% 102 10“ 10% 10% 10% 10% 10% 


Frekvencija 
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5.35. (ogledni 2009.) Graf A prikazuje ovisnost elongacije o 
položaju progresivnog vala u nekom trenutku, a graf B 


prikazuje ovisnost elongacije o vremenu za isti val. 
y/m 


a) Valna duljina tog vala iznosi 
b) Period titranja izvora vala iznosi 


5.36. (2015./1.) Na crtežu je prikazana slika vala na niti u 
određenome trenutku. Koja je od navedenih tvrdnja točna za 
česticu niti označenu slovom Č? 


ravnotežni 
položaj 


A. Elongacija je najveća, a brzina je jednaka 0. 
B. Elongacija je najveća i brzina je najveća. 

C. Elongacija je jednaka 0 i brzina je jednaka 0. 
D. Elongacija je jednaka 0, a brzina je najveća. 


5.37. (2015./1.) Crtež prikazuje transverzalni val u nekome 
trenutku koji se širi duž osi x brzinom 1,5 m/s kroz neko 
sredstvo. Udaljenost od točke P do točke Q jest 0,15 m. 
Udaljenost točke R od osi x jest 0,12 m. Kolika je maksimalna 
brzina čestica toga vala? 


P A SV 


5.38. (2010.) Val prelazi iz sredstva A u sredstvo B. U sredstvu 
A brzina vala iznosi 100 m/s, a valna duljina 0,5 m. U sredstvu 
B valna se duljina poveća na 0,8 m. Kolika je brzina vala u 
sredstvu B? 
A.50m/s B.80m/s  C.100 m/s D. 160 m/s 

5.39. (2011./1.) Točkasti izvor vala titra frekvencijom 50 Hz. 
Val se širi brzinom od 300 m/s. Kolika je razlika u fazi između 
točaka koje su 2 m i 8 m udaljene od izvora? 


A. Orad B. rad C. 6 rad D. 2n rad 


5.40. Koja od fizikalnih veličina (masa, energija) se širi 
medijem stalno u istom smjeru kao i val kod ravnog 
progresivnog transverzalnog vala? 

A. samo masa B. samo energija 

C.i masa i energija D. ni masa ni energija 

E. odgovor ovisi o vrsti medija 


5.41. (2012./2.) Crtež prikazuje transverzalni puls koji se širi 
po užetu udesno. Kako će se gibati točka T tijekom prolaska 
pulsa? 

A. gore pa dolje 

B. dolje pa gore 

C. lijevo pa desno 

D. desno pa lijevo ' SB 


5.42. (2011./2.) Na slici su prikazana dva izvora valova na 
Vodi, S, i S. Izvori titraju u fazi i oba daju valove valne duljine 
4 cm i amplitude 2 cm. Kako će se gibati voda u točki A koja je 
od izvora S, i S» udaljena kao što je prikazano na crtežu? 

A. Stalno će mirovati. 


: z : S e<_25 
B. Titrat će amplitudom od 1 cm. ' “a 
C. Titrat će amplitudom od 2 cm. A 
D. Titrat će amplitudom od 4 cm S, 31 om 


5.43. (2011./2.) Žica dugačka 9 m učvršćena je na krajevima. 
Žicu se zatitra tako da se njom širi transverzalni val te se na 
njoj formira stojni val s četirima čvorovima (računajući i 
krajeve). Koliko iznosi valna duljina vala kojim je žica 
zatitrana? 
A.3m B.4.5m C.6m D.9m 
5.44. (2014./1.) Koliko je daleko od promatrača eksplodirala 
raketa vatrometa ako je promatrač vidio njezin bljesak 2 s 
prije nego što je čuo zvuk eksplozije? Brzina zvuka u zraku 
iznosi 340 m/s i puno je manja od brzine svjetlosti. 
A. 170m B. 340 m C. 680 m D. 1360 m 
5.45. (2012./1.) U medicinskoj dijagnostici koristi se ultrazvuk 
valne duljine 0,5 mm i brzine 1 500 m/s. Kolika je frekvencija 
tog ultrazvuka? 
A. 3,0-10* Hz 
C. 3,0-10* Hz 


B. 7,5-10? Hz 
D. 7,5:10% Hz 


5.46. (2013./1.) Koliko vremena treba radiosignalu da prijeđe 


udaljenost od 250 m u vakuumu? 


B.1,2*10*%s 
D. 7,5: 10" 


A.8,3'107s 
C.2,4:10*%s 
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Optika 


Optika proučava svjetlost i pojave vezane uz svjetlost. Optiku dijelimo na geometrijsku i valnu. 
Geometrijska optika proučava širenje svjetlosti pomoću zraka i svoje proučavanje zasniva na četiri osnovna zakona. 
Valna optika proučavanje svjetlosti bazira na činjenici da je svjetlost elektromagnetski val. 


Geometrijska optika 


: Zakon pravocrtnog širenja svjetlosti: : Zakon refleksije svjetlosti: 
| u prozirnom homogenom sredstvu svjetlost se kada zraka svjetlosti upada na 
|: širi pravocrtno. : ravninu refleksije ona se reflektira, 
: : tako da su upadna i reflektirana 


pi = i z .. : zraka u istoj ravnini koja je okomita 
) : Zakon neovisnosti snopova svjetlosti: 


| ikada d S Mr iona s ela na ravninu refleksije. Pri tom 
PR: a š ka ha: _. VES pro sze je iak : vrijedi da je kut upada jednak kutu 
: drugi oni jedan na drugoga ne utječu. : refleksije: 


upadnu zraka 


ravnina refleksije 


: T- tjeme zrcala 
: S — središte sfere 
: F-fokus ili žarište zrcala 


: Sferno zrcalo je dio kugline 
: sfere čija je jedna strana 
. : glatkai reflektira svjetlost. 
: Razlikujemo konkavna 

|: (udubljena) i konveksna 
: (ispupčena) sferna zrcala. 
: Na slikama vidimo svojstva 
: konkavnog_i konveksnog 
: sfernog zrcala. Konkavno zrcalo nakon refleksije skuplja, a konveksno raspršuje : 


: : Za konkavno zrcalo vrijedi: R>0if>0 
: paralelni snop svjetlosti, koji upada paralelno s glavnom optičkom osi. : Za konveksno zrcalo vrijedi: R<0if<0 


: ST = R — radijus zrcala 
: FT = f — žarišna (fokalna)daljina 


: R 
konkavno zrcalo komveksno zrcalo Vrijedi: f = a 


Konstrukcija slike kod konkavnog zrcala 
“\ Priroda slike ovisi o položaju predmeta ispred zrcala. Mogući slučajevi prikazani su na slijedećim slikama. 


5 pu m o y“ om 
pe“ Pee 
poe si hr 
a>R ' f<a<R 
Slika je: realna, obrnuta, umanjena __: Slika je: realna, jednake veličine kao i 


predmet, obrnuta 


onoj 
bi 
: Konstrukcija slike kod konveksnog zrcala 
a<f : > Kod konveksnog zrcala slika je uvijek: 
Slika je: virtualna, uspravna, uvećana virtualna, uspravna i umanjena. 
: Jednadžba sfernog zrcala Linearno povećanje zrcala m 
: Jednadžba sfernog zrcala povezuje udaljenost predmeta a od tjemena zrcala, : boy 
: dob, od ' m=--=& 
: udaljenost slike b od tjemena zrcala i žarišnu daljinu f : f = S =F b ; ay 


«Nema bahoć puža do vspjeka. Ur našu pomoć biR će manje teško.» 
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Zakon loma svjetlosti 


Kada zraka svjetlosti upada na granicu između dva različita prozirna sredstva, ona mijenja smjer, lomi se. Lom ovisi o fizikalnoj 
veličini koju zovemo indeks loma n. Svako prozirno optičko sredstvo karakterizirano je indeksom loma. 


Tako je indeks loma zraka približno 1, a vode 1,33. 


: Relativni indeks loma: 
u gdje je: 
hi 
n, indeks loma sredstva iz kojeg dolazi svjetlost 
n, indeks loma sredstva u koje svjetlost ulazi 


: Relativni indeks loma možemo povezati sa sinusom upadnog 
: kuta a i sinusom kuta loma 8. 


h, sina : 
_=—— Ovu formulu nazivamo Snellov zakon. 
no sinf 


: Zakon loma svjetlosti možemo iskazati: na granici između dva 
: prozirna optička sredstva svjetlost se lomi. Upadna i lomljena 

- zraka su u istoj ravnini koja je okomita na ravninu loma i vrijedi 
: Snellov zakon: 


i a 
: n ' sin 
: Veza između relativnog indeksa loma i brzina širenja svjetlosti 
: u prvom i drugom sredstvu: 
i m _sina M. 
LA K sinfB | v, 


Totalna refleksija 


Totalna refleksija 
je pojava koja se 
događa isključivo 
kada svjetlost 
prolazi iz optički 
gušćeg u optički 
rjeđe sredstvo. 
Na lijevoj slici vidi 
se zraka svjetlosti 
: koja izlazi iz optički gušćeg u optički rjeđe sredstvo te se lomi 
od okomice. Za određeni upadni kut, kut loma je 90“. Ta zraka 

: nije izašla u rjeđe sredstvo. Ako još povećamo upadni kut, 

- svjetlost se reflektira natrag u gušće sredstvo. 

: Upadni kut a za kojije fB =90“ nazivamo 


: granični kut totalne refleksije i obilježavamo a,. 


Leće 


Leće su prozirna optička tijela 
omeđena s dva dioptra od kojih je 
barem jedan sferni. 


Leće dijelimo na: 
konvergentne (pozitivne) i 
divergentne (negativne). 


bikonveksna 


simbol 


: Pojavu možemo 
* matematički opisati: 


: Primjenu pojave totalne 
: refleksije nalazimo u 
svjetlovodima, kako je 

: prikazano na slici desno. : 
. Velik broj svjetlovoda čini optički kabel. Svjetlovode koristimo u : 
- telekomunikaciji i medicinskoj endoskopiji. 


Kormvergentne leće: f > & 


plankonveksna 


Apsolutni indeks loma 

: O apsolutnom indeksu loma govorimo u slučaju da je jedno 
: sredstvo zrak. Neka na primjer zraka svjetlosti prelazi iz 

: zrakau vodu. Tadaje n=1,a1,=n,,.Takođerje y =c, 


vode 
A Na ERE c 
DV = Vayoai + Slijedi da je : 1, 


vode 
u vodi 


: Tada indeks loma vode nazivamo apsolutni indeks loma. 


: Moguće su dvije vrste loma svjetlosti. Na slici lijevo dolje 
prikazan je lom svjetlosti kada zraka ide iz optički rjeđeg u 

: optički gušće sredstvo i tada se lomi prema okomici 
:(a>/B). Naslici desno dolje prikazan je lom svjetlosti kada 
zraka ide iz optički gušćeg u optički rjeđe sredstvo i tada se 
: lomiodokomice(a< 8). 


LI 
\ 
a i 1 
ba 1 I 
\ U LI 
i zo gm 
zrakil) NI zrak (2) ife 
voda (2) \ 


pa 
voda ei 
od 


: sz 


n, _ sina 
no sinf 
a=a>pB=90 


. n, 
sna, =— 


A 


bikonkavna konkavkonveksna 


debelog ruha 


konkavkonveksna 
tankog ruba 


plankonkavna 


simbol 
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Svojstva konvergentnih i divergentnih leća vide se ' Konstrukcija slike kod konvergentnih i divergentnih leća, te 
* na slijedećim slikama: “| karakteristične zrake pomoću kojih konstruiramo slike, prikazane su na 
: $ : sljedećim slikama: 


Ako je predmet udaljen od konvergentne leće dvije žarišne daljine, a = 
: 2f, slika je također udaljena dvije žarišne daljine od leće. Slika je tada: 
: jednake veličine kao i predmet, obrnuta i realna. 


r 


Y 


: Jednadžba leće —“— 
: . ž g PE x Pesa 
: Jednadžba leće povezuje položaje predmeta a, “a “u 
: slike b i žarišnu daljinu f: 
i1_11 : 
f a b Ako se predmet nalazi unutar žarišne daljine konvergentne leće, a < f 
: Linearno povećanje leće m: : : ,slika je uvećana, uspravna i virtualna. Konvergentnu leću pod ovim 
: boy : uvjetom koristimo kao povećalo (lupa). 

m=-— => L 
: a) 
: Jakost leće j: 
: Ma # 

J 
Ulm 


1 


: Mjernu jedinicu m u medicini zovemo dioptrija i : 
: označavamo je dpt. Jakost konvergentnih leća a 


S 00 E EEE MU AS: Slika kod divergentne leće uvijek je: umanjena, uspravna i virtualna. 


Zadatci: geometrijska optika 


5.50. (2012./2.) Zraka svjetlosti dolazi na ravno zrcalo pod 
upadnim kutom 25". Koliki je kut između upadne i 
reflektirane zrake? 

A. 25% B. 50" C. 65" D. 90" 


5.47.(2013./1.) Čovjek visok 1,8 m stoji uspravno ispred 
ravnoga zrcala u kojem se vidi u cijelosti. Kakva je slika 
čovjeka u zrcalu? 
A. realna, visoka 1,8 m B. virtualna, visoka 1,8 m 
C. realna, veća od 1,8 m D. virtualna, veća od 1,8 m 


: ane : “5.51. Brzina svjetlosti u vakuumu iznosi 3.10% m/s, a u nekom 
5.48.Koliku najmanju visinu x treba imati ravno zrcalo 


postavljeno na zidu da bi se u njemu osoba visine 1,72m 
mogla vidjeti, ako se oči osobe nalaze na visini 1,60m od 
ravnine poda? 


prozirnom sredstvu 240% m/s. Indeks loma tog sredstva 
iznosi 


5.52. (2012./1.) Svjetlost frekvencije f i brzine c giba se kroz 
zrak i ulazi u sredstvo indeksa loma 1,3. Koja je od navedenih 
tvrdnji točna za frekvenciju i brzinu svjetlosti u tom sredstvu? 

A. Frekvencija je f, a brzina 1,3 c. 

B. Frekvencija je £/1,3, a brzina c. 

C. Frekvencija je 1,3 f, a brzina c. 

D. Frekvencija je f, a brzina c/1,3. 


5.49. (ogledni 2009.) Slika prikazuje 

predmet P i ravno zrcalo. Hoće li 

opažač, čiji je položaj oka naznačen 

točkom O, vidjeti sliku predmeta u 

zrcalu? Naznačite na slici put 

svjetlosti od predmeta do opažača « *o 
kao obrazloženje svog odgovora. P 


«Nema takoc puža bo vnjjeka. Uz našu pomoć biž ći manje teško.» 
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5.53. (2010.) Konvergentna leća ima žarišnu daljinu f. 
Kakva slika nastane kada je udaljenost predmeta od leće 
manja od f ? 
A. realna i uvećana 
C. virtualna i uvećana 


B. realna i umanjena 
D. virtualna i umanjena 


5.54. (2011./2.) Točkasti izvor svjetlosti P smješten je na 
optičkoj osi konvergentne leće žarišne daljine 8 cm. Zrake 
svjetlosti koje izlaze iz izvora P nakon prolaska kroz leću čine 
paralelni snop. Koliko iznosi razmak između izvora svjetlosti i 
leće? 
A.4cm 
NE C. 16 cm 


B.8 cm 
D. 32 cm 


5.55. (ogledni 2009.) Dvije konvergentne leće imaju žarišne 
daljine od 10 cm i 5 cm. Na kojoj međusobnoj udaljenosti 
trebaju biti leće da paralelni snop svjetlosti, koji upada na 
prvu leću, izlazi kao paralelni snop iz druge leće? 

A. 15 cm B.5cm C. 10 cm D.25cm 
5.56. (2013./1.) Konvergentna leća L,, žarišne duljine iznosa 
20 cm, i divergentna leća L,, žarišne duljine iznosa 5 cm, 
nalaze se u zraku. Leće su razmještene kao što je prikazano 
na crtežu. 


Li L2 
Na tako postavljene leće pada paralelni snop svjetlosti 
usporedno s optičkom osi leća. Nakon prolaska kroz obje 
leće, snop svjetlosti ostaje paralelan i usporedan optičkoj osi 
leća. Kolika je udaljenost između leće L, i leće L»? 


Valna optika 
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5.57. (2011./1.) Konvergentna leća stvara sliku predmeta na 

zastoru udaljenome 12 cm od leće. Žarišna daljina leće je 

6 cm. 

Kolika je udaljenost između predmeta i slike toga predmeta? 
A. 18 cm B. 20 cm C. 22 cm D. 24 cm 


5.58. (2012./1.) Promatra se slika realnog i uspravnog 
predmeta s pomoću divergentne leće. Koja je od navedenih 
tvrdnji točna? 

A. Divergentna leća uvijek daje virtualnu sliku tog predmeta. 
B. Divergentna leća može dati obrnutu sliku tog predmeta. 
C. Divergentna leća uvijek daje realnu sliku tog predmeta. 
D. Divergentna leća može dati uvećanu sliku tog predmeta. 


5.59. (2014./1.) Divergentna leća ima žarišnu daljinu f. 
Predmet se nalazi na udaljenosti 2 f od središta leće. Oštra 
slika predmeta vidi se na udaljenosti d od središta leće. 
Koliko iznosi d? 


AZf B.f C.žf D.2f 
5.60. (2012./2.) Realni predmet je od divergentne leće 
udaljen 20 cm, a virtualna slika koja se vidi kroz leću je na 


udaljenosti 10 cm od leće. Kolika je jakost leće? 


5.61. (2015./1.) Od predmeta P s pomoću tanke leće dobije 
se slika S. Koji od navedenih crteža točno prikazuje položaje 
predmeta, leće i slike? (Napomena: Pod A. i C. leća je 
konvergentna, a pod B. i D. divergentna.) 


Valna optika proučavanje svjetlosti bazira na činjenici da je svjetlost elektromagnetski val. Pojave koje dokazuju da je svjetlost 


valne prirode su: interferencija, ogib (difrakcija) i polarizacija. 


Interferencija svjetlosti 


Interferencija i ogib svjetlosti slični su interferenciji i ogibu 
mehaničkih valova o čemu smo već govorili. 

Interferenciju svjetlosti na dvjema pukotinama dobio je 
engleski fizičar Young. Paralelan snop monokromatske 
svjetlosti upada okomito na prepreku s pukotinom S, i zatim 
na drugu prepreku s dvije pukotine S, i S». Svaka pukotina 
djeluje kao točkasti izvor svjetlosti. Zbog toga što je svjetlost 
val na zastoru dobijemo niz svijetlih (max) i tamnih pruga 
(min), koje nazivamo pruge interferencije. Ako se dva vala iz 
izvora S, i S, preklope u nekoj točki zastora pod uvjetom da 
im za razliku hoda vrijedi: Ax=&A4, k=0,1,2,...., tada na 
zastoru dobijemo svijetlu prugu interferencije (maksimum). 
Ako se dva vala iz izvora S; i S» preklope u nekoj točki zastora 
pod uvjetom da _ im za razliku hoda vrijedi: 


kr= (2412, k=0,12,...., tada na zastoru dobijemo 


tamnu prugu interferencije (minimum). Svijetle pruge 
interferencije su u boji monokromatske svjetlosti. 


Pomoću interferencije možemo izračunati valnu duljinu svjetlosti: 


Youngov pokus 
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sd s udaljenost dvije susjedne svijetle ili tamne pruge interferencije 
ža gdje su: d udaljenost dvaju koherentna izvora 
a udaljenost izvora od zastora 


4 


Ogib (difrakcija) svjetlosti | 

Zakretanje valova iza prepreke nazivamo ogib ili difrakcija vala. 

: Naslici (a) prikazana je pukotina širine d na koju upada paralelan snop monokromatske 

: svjetlosti. Na slici (b) prikazana je ogibna slika te pukotine na zastoru. Središnja svijetla pruga je 

| s šira i svjetlija od ostalih pruga. Paralelno prugama interferencije na slici (b) prikazana je 

raspodjela intenziteta svjetlosti o udaljenosti od središnje svijetle pruge. U Youngovom pokusu df 
: također je došlo do ogiba svjetlosti. Ogibna slika ovisi o širini pukotine. Ako je širina pukotine d 

«|: mnogo veća od valne duljine svjetlosti, ogib možemo zanemariti. Sa smanjenjem širine pukotine 

: ogib postaje sve izraženiji. 


a Tamne pruge interferencije nastaju pod uvjetom: ' Svijetle pruge nastaju pod uvjetom: 


! dsina, =kA ini djejek =1,2,3,..... ose : je i i 
sina, (minimum) gdje je  dsina, =(2k4)2 (maksimum) gdjejek =1,2,3,....; a jekutogiba. 


j Optička rešetka je prepreka duljine / na kojoj je zarezano N ekvidistantnih zareza. 
: Udaljenost dvaju susjednih zareza nazivamo konstanta optičke rešetke i obilježavamo 


sa d. Konstantu optičke rešetke možemo izračunati: d = = 


: Optičke rešetke imaju po nekoliko tisuća zareza po centimetru. 
: Maksimumi rasvjete nastaju pod uvjetom: dsina, =kA_ gdjejek =0,1,2,3... 
: Kadje k = 0 dobije se nulti maksimum, za & = 1 maksimum prvog reda, i tako redom. 


: Naslici je prikazana ogibna slika monokromatske svjetlosti koja upada okomito na 
: optičku rešetku. 


x 
"| 
| 
1 


Ako na optičku rešetku pada bijela svijetlost na mjestu svijetlih pruga interferencije nalazit će se spektri boja. Kut ogiba bit će 
: manji za svjetlost manje valne duljine (ljubičasta svjetlost A = 400nm ), a veći za svjetlost najveće valne duljine 
: (crvena svjetlost / = 800nm ). 


: Polikromatsku svjetlost možemo razložiti na sastavne boje (valne 
: duljine) tako da je propuštamo kroz staklenu prizmu. Na izlazu iz 
: prizme dobijemo boje od kojih je sastavljena polikromatska 

: svjetlost. Na slici je prikazana disperzija bijele svjetlosti na prizmi. 
crvena: Crvena boja ima najveću valnu duljinu i za nju je indeks loma 
Rakinčačie sredstva od kojeg je napravljena prizma, najmanji. Najveći indeks 
- loma sredstva od kojeg je napravljena prizma je za ljubičastu 
- svjetlost, koja ima najmanju valnu duljinu. 


: 1 
: Može se zaključiti da vrijedi: n— 3 gdje je v brzina pojedine boje u 


: prizmi. 


: pa m penale dose : 
: Budući je v-A, možemo zaključiti da je n-- mu Ovisnost indeksa loma 
o valnoj duljini svjetlosti naziva se disperzija ili rasap svjetlosti. 


«Nema lakog puža do vajjeka, U vašu pomoć b3 će manje teško.» 
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Polarizacija svjetlosti 


Svjetlost koja izlazi iz izvora ne pokazuje strane (polove). Električna komponenta 


nepolarizirana 
svjetlost 


: elektromagnetskog vala titra u svim ravninama. Za takvu svjetlost kažemo da je 


: nepolarizirana. Za svjetlost kod koje bi električna komponenta 
: elektromagnetskog vala titrala u jednoj ravnini kažemo da je linearno i 
: polarizirana. Postupak kada od nepolarizirane svjetlosti dobijemo linearno j 
polariziranu svjetlost naziva se polarizacija. Polarizacija svjetlosti dokazuje da je 


: svjetlost transverzalni val. 


: Svjetlost mogu polarizirati neki kristali i polaroidi. Na slici je prikazana 


: polarizacija pomoću polaroida (polarizator i analizator). 


linearno 
polarizirana 


analizator 


Svjetlost se može polarizirati refleksijom na prozirnoj površini. Npr. na 


upadna zraka 
(nepolarizirana) reflektirana zraka 


(linearno polarizirana) 


zrak 


staklo 


lomljena zraka 
[djelomično polarizirana) 


Od prije znamo: 


površini stakla. Upadna svjetlost je nepolarizirana. Kad upadne na površinu 
prozirnog sredstva, dio se reflektira a dio lomi. Reflektirana zraka bit će 
linearno polarizirana pod uvjetom da je kut između reflektirane i lomljene 
zrake 90“. To možemo zapisati: 


a+B=90=>f=90-a 


.n,_sna_ sina sina 


no sinB Z sin(90*— €) “cosa 


konačno dobijemo: 


n 
tga = —> (Brewsterov zakon) 


gdje je a kut polarizacije i 


Zadatci: valna optika 


5.62. (2014./1.) Dva snopa svjetlosti destruktivno 
interferiraju u točki T. Za koliko se razlikuju prijeđeni putovi 
tih dvaju snopova do točke T? 

A. za paran broj valnih duljina 

B. za neparan broj valnih duljina 

C. za neparan broj polovina valne duljine 

D. za paran broj polovina valne duljine 


5.63. (2013./1.) Youngovim pokusom s monokromatskom 
svjetlošću dobivaju se interferentne pruge na zastoru. Što od 
navedenoga treba učiniti da se poveća razmak između 
interferentnih pruga? 

A. Treba smanjiti razmak između pukotina. 

B. Treba povećati razmak između pukotina. 

C. Treba smanjiti razmak između zastora i pukotina. 

D. Treba upotrebljavati svjetlost manje valne duljine. 


5.64. (2014./2.) Predmet se nalazi na udaljenosti x od 
tjemena konvergentne leće žarišne daljine f . 
Slika predmeta uvećana je i realna. Što je od navedenoga 
točno za udaljenost x? 

Ax<f Bx = f 

Cf<x<2f Dx = 2f 


5.65. (2015./1.) Snop monokromatske svjetlosti pada 
okomito na dvije pukotine. Na zastoru nastaje interferentna 
slika. Što treba učiniti da se smanji razmak između svijetlih 
pruga na zastoru? 

A. povećati razmak između pukotina 

B. povećati udaljenost između pukotina i zastora 

C. povećati valnu duljinu svjetlosti 


5.66. (2010.) Na optičku rešetku okomito upada 
monokromatska svjetlost valne duljine 400 nm. Sinus 
ogibnoga kuta za prvi maksimum iznosi 0,2. Kolika je 
konstanta optičke rešetke? 

A.lum B.2 um C.3um D. 4 um 
5.67. (2011./1.) Infracrveno zračenje valne duljine 2 um 
nailazi na pregradu s dvjema pukotinama međusobnoga 
razmaka 1 mm. Maksimumi interferencije detektiraju se na 
udaljenosti 1 m od pregrade. Koliki je razmak između 
susjednih maksimuma interferencije? 

A.imm B.2mm Cc.3mm D.4mm 
5.68. (2012./2.) Svjetlost valne duljine 5:10“ mm pada na 
optičku rešetku s 800 zareza po milimetru. Pod kojim se 
kutom vidi ogibni maksimum drugog reda? 


5.69. (2015./1.) Svjetlost valne duljine 500 nm pada na 


optičku rešetku. Maksimum trećega reda vidi se pod kutom 
30“. Kolika je konstanta te rešetke? 


5.20. (2011./2.) Svjetlost valne duljine 600 nm ogiba se na 


; optičkoj rešetci konstante 4 um. Koliko se najviše ogibnih 


maksimuma može vidjeti na zastoru? 


5.71. (2012./1.) Okomito na optičku rešetku pada crvena i 
zelena monokromatska svjetlost. Koja je od navedenih tvrdnji 
o kutu prvog ogibnog maksimuma točna? 

A. Kut je veći za crveno svjetlo. 

B. Kut je veći za zeleno svjetlo. 

C. Kut je jednak za obje valne duljine. 


«Nema tahos puža do vnpjeba, U, našu pomoć b2 će manje teško.» 
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5.72. (2013./1.) Paralelan snop svjetlosti valne duljine 600 nm 
pada okomito na optičku rešetku. Optička rešetka ima 400 
pukotina na svaki milimetar duljine. Vidi li se na ogibnoj slici 
svijetla pruga petoga reda? 


5.73. Koja tvrdnja NIJE ispravna za prizmu? 

A. Upotreba prizme osniva se na refleksiji svjetlosti s dviju 
ravnina koje čine mali kut. 

B. Prizma se može upotrijebiti za skretanje smjera 
svjetlosti. 

C. U prizmi dolazi do rasapa bijele svjetlosti na spektar. 

D. Kut između upadne i izlazne zrake zove se kut 
devijacije. 

E. Prizmu možemo upotrijebiti kao dio spektrometra. 


5.74. (2011./1.) Zraka svjetlosti upada iz zraka pod kutom od 
60* prema okomici na mirnu površinu tekućine. Izračunajte 
apsolutni indeks loma tekućine ako je kut između odbijene i 
lomljene zrake 90“. 


5.75. Od nepolariziranog vala svjetlosti dobivamo polarizirani 
val: 

A. disperzijom na prizmi određenog kuta 

B. difrakcijom na mrežici 

C. fotoelektričnim efektom 

D. interferencijom 

E. refleksijom pod određenim kutom 


5.76. (2014./2.) Koja od navedenih pojava dokazuje da je 
svjetlost transverzalni val? 
A. refrakcija 
C. difrakcija 


B. polarizacija 
D. disperzija 


6. Moderna fizika 


Specijalna teorija relativnosti 


Specijalnu teorija relativnosti objavio je 1905. godine A Einstein. Ona je zamijenila Galilei - Newtonov koncept prostora i vremena 
uključivši i elektromagnetizam predstavljen Maxwellovim jednadžbama. Teorija je nazvana specijalna jer predstavlja poseban 
slučaj Eisteinove teorije relativnosti u kojoj zanemarujemo efekte akceleracije i gravitacije. Specijalna teorija relativnosti bazirana 


je na dva postulata: 


1. Princip relativnosti: svi zakoni fizike imaju jednak matematički oblik u svim inercijskim referentnim sustavima. Svi 


inercijski sustavi međusobno su ravnopravni. 


2. Princip konstantnosti brzine svjetlosti: brzina svjetlosti u vakuumu je najveća moguća brzina u prirodi i jednaka je u svim 


inercijskim referentnim sustavima. 


Neke posljedice relativnosti su pojave: dilatacije (produljenja) vremenskog intervala, kontrakcije (skraćenja) duljine i 


ekvivalentnost mase i energije. 


: Dilatacija vremenskog intervala 
: Pojavu dilatacije vremenskog intervala možemo iskazati 
: jednadžbom: 


: 7, vlastito vrijeme mjereno u sustavu S' 


: T vremenski interval za promatrača u laboratorijskom sustavu : 


(sustav S) 
Kue 


Zadatci: specijalna teorija relativnosti 


L<L, 


: Kontrakcija duljine 
: Pojavu kontrakcije duljine možemo iskazati jednadžbom: 


2 
L=L,|1- 
Cc 


' L, vlastita duljina mjerena u sustavu S' 


L duljina koju mjeri promatrač u laboratorijskom sustavu 
(sustav S) 


Ukupna relativistička energija i energija mirovanja čestice 
2 
mc 
E= E, = me? 

2 
v 

le 
: fa 


6.1.(2013./1.) Putnik iz svemirskoga broda, koji napušta 
Zemlju brzinom 0,8c, pošalje laserski signal prema Zemlji. 
Kolika je brzina laserskoga signala u odnosu na putnika u 
brodu (v,), a kolika u odnosu na Zemlju (v2)? Brzina svjetlosti 
u vakuumu je c. 
A.V,=0,2civ,=0,2c 
C.v,=0,8civ,=0,2c 


B. Vi=0,2civ,=0,8c 
D.Ww=civ,=c 


6.2. (2014./2.) Svemirski brod prolazi pored Zemlje brzinom 
0,8c. Duljina svemirskoga broda u smjeru gibanja, koju izmjeri 
posada broda, iznosi 50 m. 

Koliku će duljinu svemirskoga broda izmjeriti promatrač na 
Zemlji? 


«Nema lakog puža do vspjeba, ly vašu pomoć b3 će vanje teško.» 


RAS 
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6.3. (2012./1.) Raketa prolazi pored svemirske postaje 
brzinom v u smjeru paralelnom duljini rakete. Dežurni fizičar 
u postaji izmjeri da je duljina rakete 25 m. Koliku duljinu 
rakete mjeri putnik u raketi? 

A. manju od25m — B.jednaku25m — C.većuod25m 
6.4. (2014./1.) Svemirski brod prolazi brzinom 0,8c uz 
svemirsku postaju. Astronauti u svemirskome brodu u smjeru 
svojega gibanja izmjere da duljina postaje iznosi 60 m. Koliku 
duljinu postaje u smjeru gibanja broda izmjere promatrači 
smješteni u postaji? Brzina svjetlosti u vakuumu je c. 

A.36m B.48m C.60m D. 100 m 
6.5. (2013./1.) Ispred promatrača na Zemlji prolazi svemirski 
brod brzinom 0,6c. S bočne strane broda nalazi se okno. 
Promatrač na brodu vidi da je okno kružno polumjera 0,5 m. 
Kakvo okno na brodu vidi promatrač sa Zemlje? 

Brzina svjetlosti u vakuumu je c. 

A. kružno polumjera 0,4 m 

B. kružno polumjera 0,5 m 

C. eliptično s velikom poluosi 0,5 m položenoj okomito na 

smjer gibanja broda 

D. eliptično s velikom poluosi 0,5 m položenoj u smjeru 

gibanja broda 


Infracrveno zračenje 
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6.6. (2015./1.) Mioni u laboratorijskome sustavu gibaju se 
brzinom 0,9 ci imaju vrijeme poluraspada 1,44:10? s. 
Koliko je vrijeme poluraspada miona u sustavu u kojemu 
miruju? 


6.7. (2011./1.) Astronautkinja putuje raketom koja se giba 
jednoliko po pravcu brzinom 2 u odnosu na Zemlju. Ona 


je u svojem sustavu izmjerila da njezino putovanje traje 2 
godine. Koliko je vremena putovanje trajalo za promatrača na 
Zemlji? 


6.8. (2012./2.) Astronaut mjeri svoj puls te izmjeri 65 
otkucaja u minuti. Astronaut se nalazi u svemirskom brodu 
koji se od Zemlje udaljava brzinom 0,8c. Koliki puls 
astronauta mjeri promatrač na Zemlji? 
A. 39 otkucaja u minuti B. 52 otkucaja u minuti 
C. 81 otkucaj u minuti D. 108 otkucaja u minuti 


Infracrveno (toplinsko) zračenje emitiraju zagrijana tijela. Valne duljine su mu u rasponu od 700 nm do 1mm. U ovom dijelu 
zanimat će nas slučaj u kojem se energija prenosi putem infracrvenog zračenja. Takav način prenošenja toplinske energije putem 


infracrvenog zračenja nazivamo zračenje (radijacija). 


/\ 
2 
S 


Zakoni zračenja crnog tijela 


Stefan — Boltzmannov zakon 


: Intenzitet zračenja koje idealno crno tijelo zrači s 

: jedinične površine u jedinici vremena, : 
' proporcionalan je četvrtoj potenciji termodinamičke : 
temperature: 


: f=or' 
: gdjeje o Stefan — Boltzmannova konstanta i iznosi: 
W 


4 


5,67 :10* —— 
m'K 


: Stefan — Boltzmannov zakon možemo iskazati preko 
: ukupne snage P zračenja: 


P=osST* 


Wienov zakon 


: Idealno crno tijelo pri svakoj : 
: temperaturi ima neku valnu : 
duljinu 2, pri kojoj je 

: zračenje najjače. 

; Wien je ustanovio da je 

: valna duljina pri kojoj je 

: zračenje najjače tim manja 

: što je temperatura viša: 


: gdje je b Wienova konstanta : 
: iiznosi: 2,897-107* K-m. 


Sva tijela pri svim temperaturama, višim od apsolutne nule, zrače. Isto tako sva tijela 
upijaju elektromagnetska zračenja u nekim granicama valnih duljina. Kad neko tijelo 
potpuno upija zračenja svih valnih duljina nazivamo ga idealno crno tijelo. Takvo tijelo 
u prirodi ne postoji. Najbliže modelu idealnog crnog tijela je iznutra počađena šuplja 
kugla s malim otvorom kroz koji ulazi zračenje (lijeva slika). 

Kad se idealno crno tijelo dovoljno zagrije otvor počinje zračiti. Kažemo da otvor zrači 
kao idealno crno tijelo. 


Planckov zakon 


- Planck je uveo pretpostavku da 

: atomi mogu zračiti samo energije 
: koje su proporcionalne 

: cjelobrojnom umnošku 

: frekvencije zračenja. Zračenje iz 

: atoma izlazi u "paketićima" 

- (kvantima). Energiju kvanta 

: zračenja možemo iskazati: 

ŽaT =b E=hf 


gdje je h Planckova konstanta i 
iznosi: 6,626 +107% Js. 


«Nema takos paša ho vapjeka. U, našu pomoć bi da nanja tiško.» 


i | 


( 
| 


el. 15) 


Risu : 


www.trinom.hr 


Zadatci: zakoni zračenja crnog tijela 


TRINOM d.o.o. & pripreme za državnu maturu i prijemne ispite 
UREDI i NASTAVA: Strojarska cesta 24, Zagreb 
TEL.: 01 / 6672 404, 6SM: 095/1 333 333 


6.9. (2011./1.) Kugla temperature 200 "C i površine 2:10* m? 
zrači kao crno tijelo. Koliko energije u vremenu od 60 sekundi 
kugla izrači u okolinu uz pretpostavku da joj se temperatura 
pri zračenju ne mijenja? 


6.10. (ogledni 2009.) Grijaća ploča na štednjaku je kružnog 

oblika polumjera 10 cm. U ploču je ugrađen grijač snage 1,2 
kW. Kolika je temperatura površine uključene grijaće ploče 

ako ploča zrači kao crno tijelo? 


6.11. (2014./1.) Tijekom 5 s kružna ploča grijalice promjera 
0,1 m u okolinu izrači 500 J energije. Kolika je temperatura te 
ploče? Temperatura ploče se za vrijeme zračenja ne mijenja. 
Zanemarite debljinu ploče. 


6.12. Ako temperatura T crnog tijela raste, valna duljina Maks 


kojoj pripada maksimum  izračenog elektromagnetnog 
zračenja: 
A. pada B.Raste_—_ C.ostajeista  D. padasT' 


6.13. (2013./1.) Pri temperaturi 3 000 K neko tijelo zrači 
maksimalnim intenzitetom zračenja valne duljine 963 nm. Pri 
kojoj će temperaturi to tijelo imati maksimum zračenja na 
valnoj duljini 321 nm? 
A. pri 1 000 K 
C. pri 6 000 K 


B. pri 3 000 K 
D. pri 9 000 K 


6.14. (2014./2.) Što je od navedenoga točno za 
termodinamičku temperaturu apsolutno crnoga tijela prema 
Wienovu zakonu? 


Fotoelektrični efekt 


Fotoelektrični efekt je pojava izbijanja elektrona iz metala 
pod utjecajem elektromagnetskog zračenja dovoljno 
velike frekvencije. 

Fotoelektrični efekt objasnio je Einstein potaknut 
Planckovom idejom o kvantima energije. Fisteinova 


A. Proporcionalna je maksimalnoj valnoj duljini zračenja 
crnoga tijela. 

B. Obrnuto je proporcionalna maksimalnoj valnoj duljini 
zračenja crnoga tijela. 

C. Proporcionalna je valnoj duljini na kojoj crno tijelo zrači 
najvećim intenzitetom. 

D. Obrnuto je proporcionalna valnoj duljini na kojoj crno 
tijelo zrači najvećim intenzitetom. 


6.15. (2012./2.) Neko apsolutno crno tijelo zrači najviše 
energije na valnoj duljini A ax koja odgovara plavoj boji. Kakvo 
treba biti drugo apsolutno crno tijelo da bi zračilo najviše 
energije u crvenom dijelu spektra? 

A. Treba imati manju površinu od prvog tijela. 

B. Treba imati nižu temperaturu od prvog tijela. 

C. Treba imati veću površinu od prvog tijela. 

D. Treba imati višu temperaturu od prvog tijela. 


6.16. (2011./1.) Kolika je temperatura na površini zvijezde čiji 
je intenzitet zračenja maksimalan na valnoj duljini 400 nm? 
Pretpostavite da zvijezda zrači kao apsolutno crno tijelo. 

A. 3613 K B.5109K  C.7225K D. 9050 K 


6.17. (2013./1.) Intenzitet Sunčeva elektromagnetskoga 
zračenja na udaljenosti od 1,5:10"" m od središta Sunca iznosi 
1 400 W/m“. Koliki je polumjer Sunca? Uzmite da je Sunce u 
obliku kugle i da zrači kao crno tijelo temperature 6 000 K. 
Napomena: Površina kugle polumjera R određuje se izrazom 
S=4R'z. 


Izbačeni elektroni 


Upadno zračenje 
(fotoelektroni) 


(elektromagnetski valovi) 


jednadžba fotoelektričnog efekta glasi: a 9D_ o. 6o6 &e_oe_o o 
jeanadzba oelektričnog eTekta giasi obod 
hf =W, + Elama. o (9) o o o 9 & o 
2 loini metalne —>() 
HZ = + Pana O o 06806 _e& o e o 


Dio energije fotona odlazi na oslobađanje elektrona iz metala (W/ izlazni rad), a ostatak se pretvara u kinetičku energiju 


fotoelektrona. 


Fotoelektrični efekt događa se kod neke najmanje frekvencije elektromagnetskog zračenja. Tu frekvenciju nazivamo granična 
frekvencija p 9% Kod granične frekvencije zračenja, kinetička energija fotoelektrona je nula ( E, = 0). Tada vrijedi: 


hf, =W, 
Granična vaina duljina Aa . To je najveća valna duljina zračenja koje će izazvati fotoelektrični efekt: 
c 
h—>=W 


g 
Fotoelektrone možemo zaustaviti razlikom potencijala (zaustavni napon), pa jednadžbu za fotoelektrični efekt možemo napisati: 
hf=W+eU 


«Nema lshog puža ko vnjjeka. iz, vašu pomoć 3 će ninje teško.» 


Tisu 
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Energije se često iskazuju u elektronvoltima. Jedan elektronvolt (eV) je energija koju dobije elektron ubrzan kroz razliku 


potencijala od 1V. Veza elektronvolta i džula je: 


leV =1,6+107*) 
Fotoelektrični efekt kod većine kovina izaziva ultraljubičasto zračenje. To je zračenje viših frekvencija od frekvencije vidljive 
ljubičaste svjetlosti (manjih valnih duljina od valne duljine vidljive ljubičaste svjetlosti). Valne duljine ultraljubičastog zračenja 
kreću se od 10 nm do 400 nm. Za neke kovine granična frekvencija nalazi se u vidljivom području. 


Zadatci: fotoelektrični efekt 


6.18. Fotoelektrični efekt: 

. dokazuje valnu prirodu svjetlosti 

. je izbijanje fotona iz metala obasjanog UV zrakama 

. dokazuje čestičnu prirodu svjetlosti 

. je pojava kod koje je broj izbijenih elektrona 
proporcionalan frekvenciji svjetlosti 

. se događa ako je intenzitet svjetlosti veći od izlaznog 
rada elektrona 


ONU 


rm 


6.19. Kada metalnu površinu u vakuumu osvijetlimo 
paralelnim monokromatskim svjetlosnim snopom, koja se od 
navedenih veličina mora povećavati da bi došlo do emisije 
fotoelektrona: 

A. upadni kut snopa 

C. valna duljina svjetlosti 

E. frekvencija svjetlosti 


B. intenzitet snopa 
D. potencijal metala 


6.20.Kinetička energija elektrona izbijenog iz nabijene ploče 
fotoelektričnim efektom: 

A. ovisi o jakosti izvora svjetlosti 

B. ovisi o naboju ploče 

C. jednaka je zbroju energije fotona i izlaznog rada 


elektrona 

D. jednaka je razlici izlaznog rada elektrona i energije 
fotona 

E. jednaka je razlici energije fotona i izlaznog rada 
elektrona 


6.21. (2015./1.) Svjetlost određenoga intenziteta pada na 
metal čiji je izlazni rad 2 eV. Izbijeni elektroni imaju 
maksimalnu kinetičku energiju 1 eV. Intenzitet svjetlosti 
poveća se dva puta. Kolika će biti maksimalna kinetička 
energija izbijenih elektrona? 

A. 0,5 Ev B.leV C.2 eV D.3eV 
6.22. Katoda obasjana ultraljubičastom svjetlošću emitira 
elektrone. Smanjimo li intenzitet svjetlosti: 


A. tada se broj emitiranih elektrona smanjuje, ali im 
maksimalna kinetička energija ostaje jednaka. 

B. tada se broj emitiranih elektrona i maksimalna 
kinetička energija povećava. 

C. tada se broj emitiranih elektrona i maksimalna 
kinetička energija smanjuje. 

D. tada se broj emitiranih elektrona povećava, ali im 
maksimalna kinetička energija ostaje jednaka. 

£. tada se ne mijenja broj elektrona ni njihova kinetička 
energija. 


6.23. (2012./1.) Fotoni energije 5 eV izbijaju elektrone iz 
nekog metala. Najveći iznos kinetičke energije izbijenih 
elektrona je 3 eV. Koliki je izlazni rad metala? 
A. 2 eV B.3eVv C.5 eV D. 8 eV 
6.24. (2010.) Foton energije 3,27 eV izazove fotoelektrični 
učinak na nekome metalu. Izlazni rad fotoelektrona za taj 
metal je 2,08 eV, Kolika je kinetička energija fotoelektrona? 
A. 1,19 eV B. 2,08 Ev C. 3,27 eV D. 5,35 eV 


6.25. (2014./1.) Fotoni energije 9 eV dolaze na metalnu 
pločicu zbog čega iz nje izlaze elektroni kinetičke energije 6 
eV. Kolika je kinetička energija elektrona koji izlaze iz te 
metalne pločice ako na nju dolaze fotoni energije 18 eV? 

A. 6 eV B.9 eV C. 12 eV D. 15 eV 


6.26. (2014./2.) Izlazni rad ploče od natrija je 2,3 eV, a ploče 
od bakra 4,7 eV. Elektromagnetsko zračenje valne duljine 400 
nm upada na obje ploče. Što se događa s elektronima koji su 
u tim pločama? 
A. Elektroni ne izlaze niti iz jedne ploče. 
B. Elektroni ne izlaze iz ploče od natrija, a izlaze iz ploče 
od bakra. 
C. Elektroni izlaze iz ploče od natrija, a ne izlaze iz ploče 
od bakra. 
D. Elektroni izlaze iz obiju ploča. 


Valna priroda čestica (de Broglieva valna duljina) 


Francuski fizičar L. de Broglie postavio je hipotezu prema kojoj svaka čestica mase m koja se giba brzinom v ima valna svojstva. 


Valnu duljinu pridruženog vala možemo izračunati: 


h 


AI=—=— 


Po mv 


Njegova pretpostavka bila je eksperimentalno potvrđena pokusom koji je poznat pod imenom ogib elektrona. 


«Nema Lshos gađa bo vajjeka. Vi), vašu pomoć b2 ća naje taško.» 
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Atomska fizika 


, < Tvorcima pojma atom smatraju se Leukip i Demokrit (5.st.p.n.e.) . Početak moderne atomističke ideje vezan je uz J. Ruđera 
> Boškovića. Kasnije u povijesti pojavili su se modeli atoma: 


Thomsonov model 
To je statički model atoma. Atom se sastoji od pozitivne kugle unutar koje su smješteni elektroni. Čitav atom je električki 
neutralan. Ovaj model nazvan je nabujak od šljiva. 


Rutherfordov model 
Rutherford i njegovi suradnici izveli su poznati pokus bombardiranja listića zlata a česticama (jezgra He ). Na temelju rezultata 


tog pokusa postavljen je planetarni model atoma. U sredini atoma nalazi se pozitivno nabijena jezgra oko koje se po kružnim 
putanjama gibaju negativno nabijeni elektroni. Pomoću ovog modela atoma nije se mogla objasniti stabilnost atoma. 


Bohrov model 
Bohr je postavio dva postulata: 

1. —Elektron ne kruži oko jezgre po bilo kojim, već samo po točno određenim kvantiziranim putanjama. Gibajući se po njima 
| elektron ne gubi energiju zračenjem elektromagnetskih valova. 
2. Atom emitira elektromagnetsko zračenje jedino kad elektron prelazi sa staze većeg polumjera na stazu manjeg 
polumjera. Tada atom zrači energiju koja je jednaka razlici energija elektrona na tim stazama: 


E=E,-E, =—13,6 M) gdjejen>m 
nm 


Cc 


E,=4f=h> 


| Energijska stanja atoma 
Danas znamo da u svijetu atoma ne postoji putanja. Isto tako znamo da atomi ne mogu imati bilo koju unutarnju energiju. 
,.Fnergija atoma je kvantizirana. 


Atom koji nije pobuđen nalazi se u osnovnom stanju ( 7 =1 ). Ako atom pobudimo, napr. 
zračenjem izvana, on se nađe u nekom pobuđenom energijskom stanju. Na slici je 
shematski prikaz energijskih stanja u atomu. S »=2, 1 =3,..... označena su redom, prvo 
pobuđeno stanje, drugo pobuđeno stanje,...... 

Što su energijska stanja viša to je za daljnje pobuđivanje atoma potrebno dovoditi sve 
manju energiju. Energijske razine su sve gušće. 

Ako želimo pobuditi atom, za energiju fotona elektromagnetskog zračenja mora vrijediti: 


E =E —E, 


više staze niže staze 


Ako nije ispunjen gornji uvjet atom ostaje nepobuđen. 


: Pobuđeno stanje atoma je Na slikama su prikazana energijska 


: |: kratkotrajno. U prosjeku traje oko E stanja atoma. Pri apsorpciji zračenja 
Di & —_8 i . x 
0:10 s. Nakon toga atom se i emisija zračenja elektroni u atomu prelaze na viša 

: emisijom elektromagnetskog f 2 —.— L energijska stanja. Pri emisiji zračenja 
:: zračenja vraća u osnovno stanje. a = mm smem? elektroni u atomu vraćaju se na niža 
Pri tom zrači energiju u obliku : > | apsorpcija zračenja energijska stanja uz emisiju 

: fotona energije: : o : elektromagnetskog zračenja. 

E = staze — Eu staze 


Zadatci: valna priroda čestica, atomska fizika 


6.28. (2014./1.) Dvije čestice različitih masa imaju jednaku de 
Broglievu valnu duljinu. Što je od navedenoga točno za te 
dvije čestice? 

A. Čestica manje mase ima veću količinu gibanja. 

B. Čestica veće mase ima veću količinu gibanja. 

C. Čestica manje mase ima veću brzinu. 

D. Čestica veće mase ima veću brzinu. 


6.27. (2011./2.) Koja od navedenih tvrdnji vrijedi za de 
Broglievu valnu duljinu elektrona? 
A. Proporcionalna je kinetičkoj energiji elektrona. 
B. Proporcionalna je količini gibanja elektrona. 
C. Obrnuto je proporcionalna kinetičkoj energiji elektrona. 
D. Obrnuto je proporcionalna količini gibanja elektrona. 


«Nema lakog gađa bo vspjeka, Uz našu pomoć 2 će manje tiško.» 
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6.29. (2012./1.) Čestice X i Y gibaju se brzinama istog iznosa. 6.36. (2014./1.) Atom vodika prelazi iz prvoga pobuđenog 
Čestica Y ima veću de Broglievu valnu duljinu od čestice X. stanja energije —5,44-107"* J u osnovno stanje energije 
Koja je od navedenih tvrdnji točna? —21,76:10 /?]. Kolika je frekvencija elektromagnetskoga X : 
A. Y mora imati veći naboj nego X. zračenja koje je pritom emitirano? id 
B. Y mora imati manji naboj nego X. ' 
C. Y mora imati veću masu nego X. 6.37. (2011./2.) Na crtežu je 3 di 
D. Y mora imati manju masu nego X. shematski prikazan dio 
energijskoga spektra nekoga & : iša 
6.30. (2015./1.) Elektron koji se giba brzinom v ima de atoma. Za koji od navedenih H 
Broglievu valnu duljinu A. Kolika je de Broglieva valna duljina prijelaza s jedne energijske razine 
elektrona koji se giba brzinom v/4? na drugu elektron treba primiti 
A. Ma BM2 C2A_ DA ' najveću energiju? a 
Osnovno stanje 
6.31. (2010.) De Broglieve valne duljine elektrona i protona A.zan=1>n=2 B.zan=2>n=1 
C.zan=2>n=4 D.zan=4>n=2 


bit će jednake kada elektron i proton imaju jednake: 


A. količine gibanja B. kinetičke energije C. brzine 
6.38. (2015./1.) Na crtežu su prikazana tri energetska nivoa 


nekoga atoma. Strelicama su označeni prijelazi između 
energetskih nivoa. Koji od tih prijelaza odgovara apsorpciji 
fotona najmanje energije? 


6.32. (ogledni 2009.) De Broglieva valna duljina nekog elektrona 
jednaka je valnoj duljini nekog fotona. Iz toga slijedi da je 
količina gibanja fotona: 


A. manja nego količina gibanja elektrona. A.P1 
B. veća nego količina gibanja elektrona. B. P2 
C. jednaka količini gibanja elektrona. C.P3 

D. P4 


6.33. (2014./2.) Kolika je de Broglieva valna duljina elektrona Po e a sad 
kinetičke energije 10% J? 


6.39. (2011./2.) Na crtežu je 1 na 
6.34. (2015./1.) Kolika je de Broglieva valna duljina elektrona shematski prikazan dio 
koji se ubrzao kroz napon od 200 V? Elektron je u početnoj energijskoga spektra nekoga g dra ka 
točki mirovao. atoma. Pri kojem od navedenih HE | 
prijelaza s jedne energijske razine g 
6.35. (2010.) Elektron u atomu prelazi sa stanja više energije na drugu atom apsorbira foton 
E, u stanje niže energije E,. Što se događa s atomom? najveće valne duljine? n=1 


šao m (0) tanji 
A. emitira foton energije £2- E, paikaća 


B. apsorbira foton energije E, - E, 
C. emitira foton energije E, 
D. apsorbira foton energije E, 


A.prin=1>n=2 B.prin=2>n=1 
C.prin=3>n=4 D.prin=4>n=3 


Nuklearna fizika 


Oznake jezgri 
Jezgre atoma označavamo: ZZ , gdje Z označava broj protona. A je maseni broj. Za njega vrijedi: A = Z+N , (N je broj neutrona). 


Radioaktivnost 
Jezgre nekih elemenata spontano emitiraju čestice i zračenje. Takav spontani proces emitiranja čestica i zračenja nazivamo | 
radioaktivnost. Ustanovljeno je da postoje tri vrste radioaktivnosti (nuklearnih raspada): a, Biy. LI 


Produkt a raspada je jezgra helija .He (a čestica). Produkt raspada može biti elektron le (/" raspad) ili pozitron 


ce 
( 
E 
li 
[e 


(antielektron) kO ( B raspad). Kod y raspada nastaje elektromagnetsko zračenje. 


Pravila radioaktivnog raspada 


2 a- o0— 2 : i Para : : 0 
: 8 raspad: 2X —> //Y+_"e+tov Kod ovog raspada jedan neutron u jezgri pretvori se u proton. Nastaje još i antineutrino ov. 
: Z Z+1 1 

8" raspad: BA —> začtaetov Kod ovog raspada jedan proton u jezgri pretvori se u neutron. Nastaje još i neutrino Ve 

y raspad: ZK > ZXHy y zračenje predstavljaju fotoni velike energije hf . Ovo zračenje ne mijenja strukturu jezgre 


«Nema thos puča ko vijjeba, U, našu pomoć 2 ći manje teško,» 
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: Zakon radioaktivnog raspada : : Defekt mase, energija vezanja jezgre 
: Radioaktivni raspad karakteriziran je veličinom koju nazivamo konstanta : : Masa jezgre manja je od mase nukleona koji 
: raspada A. Konstanta raspada ima slijedeća svojstva: : : tvore jezgru. 
: * ista je za sve jezgre nekog radioaktivnog elementa : : Defekt mase možemo iskazati: 
e . ne ovisi fo) starosti jezgre . i Am = Zm, + Nm, — Muay, 
4oZ *  neovisi o vanjskim utjecajima : . zi 
| . M : 
idu [2] =" |: Defekt mase možemo još iskazati: 
“< : Zakon radioaktivnog raspada možemo iskazati jednadžbom: Am = Zm, + Nm, — Mama 
i N=Ne* i 
: Naje početni broj čestica, N je broj neraspadnutih čestica u vremenu t. : Razlika masa očituje se kao energija vezanja 
a. : | jezgre: 
“|: Umjesto konstante raspada često uvodimo vrijeme poluraspada T. Vrijeme: : HozAne 
a š v 


: poluraspada je vremenski interval u kojem se polovica od ukupnog broja 
" čestica raspadne. Veza između vremena poluraspada i konstante raspada je: 


ma : Mase jezgri iskazujemo unificiranom 
M T= ln2 _ 0,693 


: atomskom jedinicom mase u. 1u = 1,6605 


de Pe x A . |: 107% kg. Energija unificirane atomske jedinice 
: Zakon radioaktivnog raspada možemo iskazati preko vremena poluraspada: : 


2 I : o: maseje: 
do; N=N,27 u E =uc* =931,5 MeV 
#3 aj A ' AN: 
: Aktivnost A neke radioaktivne jezgre definiramo kao brzinu raspada reka Energija vezanja po nukleonu može se 
za * f . . 
e: O E 
E : A=2N [4]=Bq  (bekerel) ! | izračunati: Z 
: , er 
: : Za aktivnost vrijedi: AzAe*=427 
.| S U 
5 Iste jednadžbe vrijede iza masu: m=mye*“ =m,2 7 


Zadatci: nuklearna fizika 


u 6.40.(2013./1.) Jezgra kisika ima oznaku '70. Koliko nukleona . 
"sadrži ta jezgra kisika? 
A.8 B.9 C.17 D. 25 


6.46. Beta — negativnim raspadom "Pb prelazi u: 


A “lipo. BuPo CEB DEBI. ESB 


6.47.(2013./1.) Kojim radioaktivnim zračenjem jezgra ne 
mijenja svoj broj protona? 
A. a zračenjem B. B zračenjem CC. y zračenjem 


6.41. Emisijom alfa-čestice jezgri se maseni broj: 
A. povećava za 1 B. smanjujeza 2  C.povećava za 2 
Ga D. smanjuje za 4 E. povećava za 4 


6.48. Konačni proizvod radioaktivnog raspada elementa 


236 


6.42. (2014./2.) Nestabilna atomska jezgra raspadom emitira 356 
92 X je element “2Y . Koliko je a i B čestica emitirano 


samo a-česticu. Koliki je redni broj nove jezgre u odnosu na 
početnu jezgru? 

A. veći za dva B. veći za jedan 

C. manji za jedan D. manji za dva 


prilikom toga raspada? 
A. 24+6B B. 4a+2B C. 34 +3 
D. 24+5B E. 1a+5B 


6.43. (2015./1.) U koji izotop prelazi 23$U alfa raspadom? 
A. 2š5Th B. 236Th €. *22Pu D. 25%Pu 


6.49. (2014./2.) Čime je određeno vrijeme poluraspada 

« uzorka radioaktivnoga elementa? 

A. brojem jezgri u uzorku 

B. starošću uzorka 

C. konstantom radioaktivnoga raspada elementa uzorka 


6.44. (2011./2.) Jezgra bizmuta 213Bi raspadne se 5. 
raspadom. Koja jezgra pritom nastane? 


A 2PbO OB.ZEPO OGEPbo OD. 2“Po 


6.50. (ogledni 2009.) Vrijeme poluraspada neke atomske jezgre 
iznosi 8 min. Nakon 32 min od početnog broja N, jezgara 


6.45. (2012./2.) Koja je od navedenih tvrdnji točna za > raspadne se: 


radioaktivni raspad jezgre? A. LES jezgra B. ly, jezgra 
A. a raspadom nastaju elektroni 16 16 
B. B raspadom mijenja se broj nukleona u jezgri Cc. 1, jezgra D lm jezgra 
C. a raspadom ne mijenja se broj neutrona u jezgri 8 4 


D. B raspadom mijenja se broj protona u jezgri 


«Nema lakog puža bo vvpjeka. ly vašu ponoć 3 će navje iško» 
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6.51. (2014./1.) Radioaktivni uzorak sadrži 10" radioaktivnih 
jezgri. Koliko će ostati neraspadnutih jezgri nakon tri vremena 
poluraspada toga uzorka? 
A. 10? B. 1,25-10* C. 3,33:10* D. 8:10? 
6.52. (2015./1.) Koliko je vrijeme poluraspada nekoga 
elementa ako se nakon 40 dana raspadne 75 % početnoga 
broja atoma? 
A.10 dana _B.20 dana 


C. 40 dana D. 80 dana 


6.53. Srednja energija vezanja po nukleonu jezgre KE , čiji je 
defekt mase 0.09894 u, iznosi 


6.54. (2012./1.) Masa a-čestice je 6,64510“ kg, a ukupna 
masa dvaju protona i dvaju neutrona 6,695-10" kg. Kolika se 
energija oslobodi kod stvaranja a-čestice? 

A. 2,813 MeV B. 28,13 MeV 

C. 281,3 MeV D. 2813 MeV 


6.55. (2014./2.) Što označava E u Einsteinovoj relaciji 
E = mec?? 
A. potencijalnu energiju tijela mase m 
B. energiju mirovanja fotona 
C. kinetičku energiju tijela mase m koje se giba brzinom c 
D. energiju mirovanja tijela mase m 
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6.56. (2011./2.) Snaga kojom Sunce zrači iznosi 3,8-10% W. 
Za koliko će se vremena masa Sunca smanjiti za 1% uz 
pretpostavku da će snaga zračenja Sunca ostati čitavo vrijeme 
stalna? Masa Sunca iznosi 2+10% kg. 


6.57. (ogledni 2009.) Pri nuklearnoj reakciji: S N+a>10+ 
pored kisika nastaje i: 
A. neutron B. elektron 


C. pozitron D. proton 


6.58. 20. (2014./1.) Koju česticu označava X u nuklearnoj 


44 1 41 
? 
reakciji 2082 + i > 191 
A. elektron B. neutron 


C. jezgru vodika D. jezgru helija 


6.59. (2010.) Za koje je vrijednosti a ib moguća nuklearna 

reakcija X + 2He—>'Y+,H? 
A.a=10,b=5 
C.a=14,b=4 


B.a=12,b=8 
D.a=14,b=8 


Brković, Nada, Fizika 4, udžbenik za treći razred gimnazija. Zagreb: Luk, 2006. 


2. Brković, Nada, Fizika 3, udžbenik za treći razred gimnazija. Zagreb: Luk, 2005. 
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ODGOVORI: 
1. CJELINA: 2.54. 36,8 N 2.118. 1,73m/s 3.26. 221.43 
1.1. A. 5000 m/s 2.55. = 24Ns 2.119. 17,68 m/s A 
s 2.56. = 110N 2.120. C. 3.27. A 
B. 7000ke/m 2.57. 5Ns 2.124. 5cm 3.28. A. 
| 1.2. 125,41 cm; 0,04 cm 2.58. D. 2.122. 10cm 3.29. C. 
. _ 2.59. A. 2.123. B. 3.30. = 5,65-107!) 
idi 2.60. BB. 2.124. 5,7:10“kg 3.31. 2900K 
odani Slam 2.61. €. 2.125. 3,75 N Ba A 
o HAENE BOSE 262. A 2.126. C. 204 E 
2.63. 1,5 m/s 2.427. A. 3.34. A. 
1 2. CJELINA: 264. A 2.128. A. 3.35. = 414) 
I 21 D 2.65. 3,2m/s 2.129. B. 3.36. B. 
Ni Se ' 
! 2 2šetžm bjasšmje 2.66. = C. 2.130.  989km 3.37.  D. 
2.3. s = 200m 2.67. D. 2.131. B. 338. B. 
| 2.4. D. 2.68. D. 2.132. D. 3.39. C 
2.5. D. 2.69. D. 2.133. B. 3.40. 3*C 
26. € 2.70. B. 2.134. D. 341. 13,75KI 
(27. B. 274. DD. 2.135. C. 3.42. A 
| 2. D. 272. A. 2.136. C. 3.43. 900 JKEČKI 
| 29 B 2.73. D. 2.137. A. 
. 2.74. B 2.138. B 3.44. 20kg 
2 10. A. . a « . . . 
: 345. B. 
1 244 A 2.75. C. 2.139. B. 
. 3.46. DD. 
| 2142. A. 2.76. 08m 2.140. A. o 
213. A 277. D. 2.441. CC. ača : 
o “eva 2.78. B. 2.142. C 348. CC 
: 2.14. 6 km; 10 km 3.49. 1320 s 
245. D. 2.79. 125m 2.143. B. ou: 
| 246. D 2.80. C. 2.144. a)50Nb)3,5N ie 
217. A. 2.81. B. 2.145. 2:107*m? e ik 
. 2.82. 9,81 m/s 2.146. 90N rani 
s: 15 m/s; kadi / 3.538. = 270K=-3"C 
219. 28km/h 2.83. A 2.147. 5m SEK. 6600 
220. 8B 2.84. 1,53:10Hz 2.148. 10N oda 
29. . 3.55. = 1600) 
) x 10s 2.85. €. 2.149. D. 
2 3.56. > 4000) 
B 2 2.86. BB. 2.150.  6m/s 
| 222. +3m/s 3.57. > 1800) 
22 C 2.87. C. 2.151. C. 
+23. 3.58. > 3167) 
2.88. A 2.152. C. 
2.24. = 7,35 3.59. B 
2.89. D. be ' 
2.25. DD. 3.60. C 
2.90. BB. disn 
| 226. € Selo će 3. CJELINA: 3.61. B. 
.. : 2.92. E. 3.1. lb = 59,39m 3.62. E. 
2.28. CC. 3.63.  C 
2.29. B. 2.93. A 3.2. A pranje 
2.30. B 2.94. D. 3.3. = a)/=20,002m, ai 
sega ZK 3.65. 298K=25%€C 
| 2.31 Cc 2.95. 0,5 b) Al = 7mm 
32. 05m/s 2.96. D Id. suši 3.66. 0,24 
2.32. 0,5m/s 20% : 3.6 
2.33 C 2.97. B. 3.5. C. ske o 
34. A. 2.98. B. 36. A. 3.68. B. 
234. A. 3.69. SKJ 
235. € 2.99. A.50N B.50N 3.7. B. 
»39, . 3.70. CC. 
2.36. BB. C.75N 3.8. B. 
2.37. 3,910" N 2.100. 5000 N 3.9. D. 
2.38. D. 2.101. €. 3.10. CC. 4. CJELINA: 
2.39. A. 2.102. C. 3.11. B. 4.1. D. 
2.40. A. 2.103. 30 4 3.12. C. 4.2. A. 
2.41. €. 2.104. 50 J 3.13. B. 4.3. B. 

4 242. D. 2.105.  B. 3.14. DD. 44. C. 
2.43. D. 2.106.  20cm 3.415. BB. 4.5. B. 
2.44. 1100 N 2.107. 6000 J 3.16. A. 4.6. C. 

I 245. D. 2.108. D. 3.17. 1,204 m? 47. D. 
bl 246. €. 2.109.  D. 3.18. CC. 4.8. A 
247. CC 2.110. 36 kW 3.19. 746K 4.9. B. 

a 248. 041 2.114. 3,5KJ 3.20. = 300K 4.10. €. 
2.49. 5m/sž;8,66 N 2.112. D. ; 3.21. A 414. CC. 
2.50. 13,7N 2.113. 175) ; 3.22. graf 4.12. A. 

2.51. A. 2.114. 4m 3.23. graf 4.13. B. 

2.52. = 413,9N 2.115. 432m 3.24. pe=4p 4144. C 

2.53. 1kg 2.116. 60] 3.25. > 2583g 415. A. 

2.117. 240) 
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4.16. 
4.17. 
4.18. 
4.19. 
4.20. 


4.21. 
4.22. 
4.23. 
4.24. 
4.25. 
4.26. 
4.27. 
4.28. 
4.29. 
4.30. 
4.31. 
4.32. 
4.33. 
4.34. 
4.35. 
4.36. 
4.37. 
4.38. 
4.39. 
4.40. 
4.41. 
4.42. 
4.43. 
4.44. 
4.45. 
4.46. 
4.47. 
4.48. 
4.49. 
4.50. 
4.51. 
4.52. 
4.53. 
4.54. 
4.55. 
4.56. 


4.57. 


4.58. 
4.59. 
4.60. 
4.61. 
4.62. 
4.63. 
4.64. 
4.65. 
4.66. 
4.67. 
4.68. 
4.69. 
4.70. 
4.71. 
4.72. 
4.73. 


C. 
A. 
A. 
rn=r,V2=14,1cm 


20000 N/C 
450000 N/C 

D. 

e 

A. 

a) 164 pF b) 244 V 


D. 
6:10%m/s 
B. 

810% A 
4,5 C 


4.74. 
4.75. 
4.76. 
4.71. 
4.78. 
4.79. 
4.80. 
4.81. 
4.82. 
4.83. 
4.84. 
4.85. 
4.86. 
4.87. 
4.88. 
4.89. 
4.90. 
4.91. 
4.92. 
4.93. 
4.94. 
4.95. 
4.96. 
4.97. 


kraj štapa je pozitivan. 


4.98. 
4.99. 


4.100. 
4.101. 
4.102. 
4.103. 
4.104. 
4.105. 
4.106. 
4.107. 
4.108. 
4.109. 


B. 
B. 

A. 

D. 

4009 
0,43A 

376 Q 

1100 
2,81:107> F 
5,1 uF 
3,51:107 "2 F 
B. 


5. CJELINA: 


5.1. 
5.2. 
5.3. 
5.4. 
5.5. 
5.6. 
5.7. 
5.8. 
5.9. 
5.10. 
5.11. 
5.12. 
5.13. 
5.14. 
5.15. 
5.16. 
5.17. 
5.18. 
5.19. 
5.20. 
5.21. 


npoPpmpgoPpopog 


€; 

21,3 cm 

1,643 m/s“ 
x=5cm sin(rts'+r) 
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5.22. 
5.23. 
5.24. 
5.25. 


5.26. 
5.27. 
5.28. 
5.29. 
5.30. 
5.31. 
5.32. 
5.33. 
5.34. 
5.35. 
5.36. 
5.37. 
5.38. 
5.39. 
5.40. 
5.41. 
5.42. 
5.43. 
5.44. 
5.45. 
5.46. 
5.47. 
5.48. 
5.49. 
5.50. 
5.51. 
5.52. 
5.53. 
5.54. 
5.55. 
5.56. 
5.57. 
5.58. 
5.59. 
5.60. 
5.61. 
5.62. 
5.63. 
5.64. 
5.65. 
5.66. 
5.67. 
5.68. 
5.69. 
5.70. 
5.71. 
5.72. 
5.73. 
5.74. 
5.75. 
5.76. 
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0,06 J 

D. 

1,73 m/s 
a)Bb)Aic 
c) 0,0625 J 
C. 

B. 


+>P 
ko > 
S 
3 


voogpyo 


_ 


4mb)1s 


77m/s 


pPpopoPppeoovwo 


wa 
9 m 
o 
3 


Pe 
Un 


ne vidimo 
A. 

1,73 
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«Nema lakog puža ko vspjeka, Uz našu pomoć 3 će manje teško.» 
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TRINOM d.o.o. & pripreme za državnu maturu i prijemne ispite 
UREDI i NASTAVA: Strojarska cesta 24, Zagreb 
TEL.: 01 / 6672 404, GSM: 095/1 333 333 


DODATAK 1 


I. Zadatci višestrukoga izbora 
U sljedećim zadatcima od više ponuđenih odgovora samo je 
jedan točan. Svaki točan odgovor donosi dva boda. 


1. Crtež prikazuje graf brzine 
nekoga tijela u ovisnosti o 
vremenu. Koji crtež prikazuje graf 
akceleracije toga tijela u ovisnosti 
o vremenu? 


A B. 
a/ms“ a/ms? 


1 tis 


dhe cada 


3P--+---9--2 


Cc D 
a/ms"“ a/ms 

6 &k--4---> 

5 5 

4 --d---2-3 4[ 
ŠT--te=mp-a 3 

Db dm m 2 

il ik 

0 O —— 
af $-f ts S rama mai 
poj o a ćino vni Gi 2 dd 
kJ šema a Ko e eona 1 


2. Tijelo se giba jednoliko po kružnici periodom Ti 
frekvencijom f. Kolika će biti frekvencija vrtnje toga tijela ako 
mu je period vrtnje 2T? 

A.f/4 B.f/2 C.2f. DAf 
3. Jabuka se nalazi na stolu. Sila kojom Zemlja djeluje na 
jabuku jest sila akcije. Koja je pripadna sila reakcije u skladu s 
lil. Newtonovim zakonom gibanja? 

A. sila kojom jabuka pritišće stol 

B. sila kojom stol djeluje na jabuku 

C. sila kojom jabuka privlači Zemlju 

D. sila kojom stol pritišće Zemlju 


4. Tijelo je izbačeno početnom brzinom va u vodoravnome 

smjeru iznad tla. Nakon vremena t tijelo padne na tlo. Koliko 

bi iznosilo vrijeme padanja tijela da je s iste visine izbačeno 

brzinom 4v, u vodoravnome smjeru? Zanemarite otpor zraka. 
At BtV2 C2t._D.4t 


5. Koji dijagram prikazuje akceleraciju slobodnoga pada na 


Mjesecu gy, u ovisnosti o udaljenosti od površine Mjeseca h? 


A B. C. D. 
| | | | 
0 h o h oo h 0] h 


6. Određena količina idealnoga plina zagrijava se izohorno. 
Čemu je jednaka toplina koju plin primi od okoline? 

A. promjeni potencijalne energije molekula plina 

B. radu obavljenomu nad plinom 

C. radu koji obavi plin 

D. promjeni unutarnje energije plina 


ISPIT DM 2014./2015.- JESENSKI ROK 


7. Srednja kinetička energija atoma helija iznosi 6,4:10 7). 
Kolika je temperatura helija? Pretpostavite da se helij ponaša 
kao idealni plin. 
A. 36 “C B. 191 K C. 309 *C D. 696 K 
8. Nenabijena metalna kugla postavljena je između štapa 1i 


štapa 2. Naboji na kugli raspodjele se kao na crtežu. 
štap 1 štap 2 
[zreaei=:3] REV RAZRPOVSEINETAEM 


Koja je od navedenih tvrdnja točna? 
A. Štap 1 je neutralan, a štap 2 je negativno nabijen. 
B. Štap 1 je negativno nabijen, a štap 2 je neutralan. 
C. Štap 1 je neutralan, a štap 2 je pozitivno nabijen. 
D. Štap 1 je negativno nabijen, a štap 2 je pozitivno 
nabijen. 


9. Crtež prikazuje tri naboja Q, 2Qi-Q 2Q+ 
smještena u vrhove jednakokračnoga ! 
pravokutnog trokuta. Koji od nacrtanih h 
smjerova ima sila na naboj Q nastala 


djelovanjem drugih dvaju naboja? prerana 
A. smjer a) 
B. smjer b) 
C. smjer c) 
D. smjer d) 


10. Proton se giba brzinom 5-10*% m/s po kružnoj stazi 

okomito na silnice magnetskoga polja iznosa 0,2 T. Koliki je 

polumjer staze gibanja toga protona? 
A.6cm B.8cm C. 18 cm 


11. Zavojnica je priključena na voltmetar. U 
zavojnici se nalazi magnet kao što je 
prikazano na crtežu. Promatramo dva slučaja: 
1. Magnet unutar zavojnice miruje. 
2. Magnet se izvlači iz zavojnice. 
Što se od navedenoga događa s kazaljkom voltmetra? 
A. Otkloni se i u prvome i u drugome slučaju. 
B. Otkloni se samo u prvome slučaju. 
C. Otkloni se samo u drugome slučaju. 
D. Ne otkloni se ni u prvome ni u drugome slučaju. 


12. Matematičko njihalo sastavljeno je od niti i kuglice. Što 
treba učiniti da se poveća frekvencija toga njihala? 

A. povećati masu kuglice B. skratiti nit 

C. smanjiti masu kuglice D. produljiti nit 


13. Elongacija tijela koje harmonijski titra dana je relacijom 
y=2cm -sin(mt: s“ + 17/4). Koliko iznosi elongacija tijela u 
početnome trenutku? 

A.—v2cm B.Ocm C.V 2 cm D.2cm 
14. Napeta žica duljine 1 m učvršćena je na krajevima. Žicu se 
zatitra tako da na njojnastane stojni val. Kolika je najveća 
moguća valna duljina takvoga stojnog vala? 


A.0,5m B.im C.2m D.4m 


«Nema lakog puža do vajjeka. i), vašu pomoć bI ći mavje teško.» 
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15. S pomoću tanke leće na 
zastoru dobije se slika predmeta 
kao što je prikazano na crtežu. 
Kolika je jakost te leće? 


A.0,5m*  Bi1m" D.4m“ 
16. Monokromatska svjetlost prelazi iz zraka u vodu. Što se 
od navedenoga pritom događa? 
A. Brzina svjetlosti ostaje ista, a njezina se frekvencija 
poveća. 
B. Smanje se brzina svjetlosti i njezina frekvencija. 
C. Povećaju se brzina svjetlosti i njezina frekvencija. 
D. Smanji se brzina svjetlosti, a njezina frekvencija ostaje 
ista. 


17. Svemirski brod X giba se prema svemirskome brodu Y 
brzinom 0,5 c. Kapetan svemirskoga broda X ispali laserski 
puls brzinom c prema brodu Y. Koliku brzinu laserskoga pulsa 
mjeri posada na brodu Y? 


A. 0,5c B.v0,5:c C.c D. 1,5C 

18. Elektron de Broglieve valne duljine A ima količinu gibanja 
iznosa p i giba se brzinom znatno manjom od brzine 
svjetlosti. Koliki je iznos količine gibanja nekoga drugog 
elektrona de Broglieve valne duljine 2A? 

A.p/4 B. p/2 C. 2p D. 4p 
19. Snaga zračenja apsolutno crnoga tijela temperature 
273 *C iznosi 1600 W. Kolika je snaga zračenja toga tijela na 
temperaturi 0 *C? 

A. OW B. 100 W C. 200 W D. 800 W 
20. Vrijeme poluraspada izotopa plutonija je 14 godina. 
Početna masa toga izotopa plutonija u uzorku jest 80 g. 
Kolika će biti masa toga izotopa plutonija u uzorku 28 godina 
kasnije? 

A.0g B.10g C.20g D.40 g 
21. Koja je od navedenih tvrdnja točna za B* raspad nekoga 
radioaktivnog elementa ŽX ? 

A. Maseni broj A poveća se za 1. 

B. Maseni broj A smanji se za 1. 

C. Redni broj Z poveća se za 1. 

D. Redni broj Z smanji se za 1. 


22. Elektromotor podiže teret mase 100 kg stalnom brzinom 
3 m/s. Koliku snagu razvija elektromotor? Zanemarite 
gubitke. 

A. 300 W B. 1000 W C. 3 000 W 
23. Idealni plin molarne mase M, i idealni plin molarne mase 
M, > M; imaju jednaku temperaturu i pod jednakim su 
tlakom. Koji je odnos gustoća tih plinova? 

A.pl<p2 B.pl=p2 C.p1>p2 


24. Crtež prikazuje grafove struje u ovisnosti o naponu za dva 
otpornika. Koja je tvrdnja točna? 

A. Otpornik 1 ima manji otpor od otpornika 2. 
B. Otpornik 2 ima manji otpor od otpornika 1. 
C. Otpornici 1 i 2 imaju jednaki otpor. 


35. Atom vodika u per _0,54 eV 
osnovnome stanju n=4 0,85 ev 
apsorbira foton energije Ma -1,50 eV 
12,10 eV. Na 
* energetskome dijagramu = Dj ai o LAO 0 V 
: strelicom povežite 
početno stanje sa 
završnim pri toj apsorpciji 
pazeći na smjer. n=1 -13,60 ev 


TRINOM d.0.0. & pripreme za državnu maturu i prijemne ispite 
UREDI i NASTAVA: Strojarska cesta 24, Zagreb 
TEL.: 01 / 6672 404, 65M: 095/1 333 333 


li. Zadatci produženoga odgovora 
U sljedećim zadatcima na predviđenim mjestima prikažite 
postupak i upišite odgovor. 


25. Čamac pluta na jezeru. Koliki će obujam vode dodatno 
istisnuti čamac nakon što u njega uđe čovjek mase 70 kg? 
Gustoća vode iznosi 1000 kg/m". 


26. Čovjek ispusti kamen s visine 12 m iznad površine vode. 
Kolika je brzina kamena u trenutku udara o površinu vode? 
Zanemarite gubitke mehaničke energije. 


27. Grijač je tijelu tijekom 5 s predao toplinu od 6300 J. Kolika 
je snaga grijača? Zanemarite gubitke topline. 


28. Koliki je induktivni otpor zavojnice induktiviteta 0,4 H 
kada njom prolazi izmjenična struja frekvencije 50 Hz? 
Zanemarite omski otpor zavojnice. 


29. Zraka svjetlosti upada pod kutom 50* prema okomici na 
površinu dijamanta. Koliki je kut lomljene zrake u odnosu na 
okomicu? Indeks loma dijamanta iznosi 2,4. 


30. Tijelo u potpunosti apsorbira 10" fotona frekvencije 
6-10“ Hz. Koliko mu se pritom promijeni unutarnja energija? 


31. Sanjke mase 10 kg gibaju se pravocrtno po horizontalnoj 
snježnoj pisti. U početnome trenutku brzina im je 6 m/s. 
Tijekom sljedeće 2 s sanjkama se smanji brzina na 2 m/s zbog 
djelovanja sile trenja. Koliki je faktor trenja između sanjki i 
piste? 


32. Crtež prikazuje promjenu od stanja pfio*pa 
A do stanja B idealnoga jednoatomnog 
plina. Izračunajte promjenu unutarnje 


energije plina u tome procesu. 


33. U strujnome krugu prikazanome 
na crtežu napon između točaka Ai B 
iznosi 5 V. Koliko iznosi otpor R? 
Zanemarite unutarnji otpor izvora. 


€ =30V 


34. Uteg ovješen na opruzi povučen je prema dolje i pušten je 
da titra. Slika prikazuje graf elongacije u ovisnosti o vremenu. 
Koliko iznosi maksimalna brzina utega? 


Kolika je najmanja energija fotona koji može biti emitiran iz 
osnovnoga energetskog stanja? 


«Nema lakog puža ko sajjeka. ly, vašu pomoć bž će nanje Uiško.» 
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